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SUR LES 



INTRODUCTION. 

Pour répondre à la question ainsi conçue : Établir par de nou- 
velles recherches les rapports anatomiques des neurones entre eux, 
il ne suflSt pas d'entreprendre l'étude d'une partie donnée du 
système nerveux, quitte à en généraliser les résultats, il faut, au 
contraire, à l'aide d'un ensemble de méthodes choisies avec discer- 
nement, faire porter ces recherches sur toutes les parties du 
système nerveux. 

Il m'a fallu d'abord sortir du véritable dédale que présente la 
littérature de cette question. L'historique de celle-ci fait l'objet 
de la première partie de mon travail. Je ne puis prétendre 
exposer l'œuvre complète de chacun des auteurs cités. J'ai dû 
forcément me limiter à l'analyse des points capitaux et probants 
de leurs recherches. 

J'aborde ensuite la critique des méthodes usitées en histologie 
nerveuse. Ce chapitre sera technique. J'y décris exactement les 
procédés que j'ai employés. 

Enfin, dans une troisième partie, j'expose le résultat des 
recherches que j'ai poursuivies depuis bientôt trois ans. Elles 
portent sur l'organisation cellulaire nerveuse des Invertébrés, des 
Vertébrés supérieurs et de l'Homme. On n'y trouvera pas de 
schéma. Les dessins ont tous été faits à la chambre claire de 
Zeiss. Ils ne sont que la reproduction, sinon habile, du moins 
fidèle, d'une seule préparation. 

Aussi souvent que possible, je les ai remplacés par des micro- 
photographies. 
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4 NOUVELLES RECHERCHES 

PREMIÈRE PARTIE. 
Historique et théories. 

Pendant ces quelque trente ans, nos idées directrices en histo- 
logie nerveuse ont subi maints changements. 

Les théories les plus solidement établies ont dû céder devant 
des conceptions mieux en rapport avec les progrès de nos con- 
naissances. Et nous assistons à la renaissance de doctrines autre- 
fois rejetées et tombées dans l'oubli. 

Leur histoire devrait nous douer d'un scepticisme scientifique 
réfléchi. En matière de science, la vérité n'est jamais que provi- 
soire et sujette à varier. 

C'est qu'à chaque perfectionnement de technique répond une 
évolution dans l'état de nos notions histologiques. 

La méthode de Gerlach au chlorure d'or a donné naissance à 
la théorie du réseau nerveux difi^us. La méthode de Golgi, et 
plus tard, avec elle, la réaction vitale au bleu de méthylène, 
permettant d'isoler la cellule nerveuse et l'ensemble de ses pro- 
longements, ont créé la théorie des neurones. 

Aujourd'hui, les méthodes d'Apathy et de Bethe nous ouvrent 
encore une voie nouvelle. Composées dans ce but spécial, elles 
nous révèlent des structures qui jusqu'ici, restant invisibles, 
étaient méconnues. 

Ces différences de technique expliquent la discordance des 
résultats obtenus. C'est pour le même motif que l'élude des 
travaux relatifs à l'histologie nerveuse est si déroutante. 

De ce que nous voyons davantage aujourd'hui, il ne s'ensuit 
pas que nous ayons mal vu jadis. Les observations faites restent 
tout entières. Nous n'en laisserons tomber que l'interprétation 
qui s'en trouverait être fausse. 

CHAPITRE PREMIER. — Morphologie cellulaire. 

Les premières données exactes relatives à l'histologie du 
système nerveux datent de la découverte des cellules nerveuses 
par Ehrenberg, Valentin et Purkinje en 1830 (88). 

(55) DuvAL (M.), Précis d'histologie, ^897, p. 773. 
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SUR LES RAPPORTS ANATOMIQUES DES NEURONES. 

A cette époque, on décrivait comme deux éléments distincts la 
cellule et la fibre. 

Mais déjà en 1847, R. Wagner (221) remarqua que l'un des 
prolongements cellulaires se met directement en rapport avec 
une fibre nerveuse et, peu après, Remak (185) confirma le fait. 
En 1865, Olto Deiters (43) fit paraître la première étude exacte et 
approfondie de la cellule nerveuse et de ses prolongements. 
Deiters classa les prolongements cellulaires en deux groupes : 
1® les prolongements protoplasmatiques, abondamment subdi- 
visés : leur structure interne répond à celle du protoplasma 
cellulaire, et 2*' les prolongements cylindraxiles non subdivisés, 
d'apparence hyaline et plus consistante. 

Ceux-ci sont de deux genres. Les uns, uniques, épais, se 
mettent en rapport avec une fibre à myéline. Les autres, plus 
déliés, naissent parfois d'un tronc protoplasmatique. Une même 
cellule peut en posséder plusieurs. Ils entrent dans la composi- 
tion 9es faisceaux de fibres des centres. 

Le cerveau et la moelle se réduisent à des agglomérations de 
cellules et aux fibres qui en dépendent. Tous les phénomènes 
nerveux reposent sur l'union des cellules, d'une part entre elles 
par les fibres centrales et, d'autre part, avec la périphérie par les 
nerfs sensitifs et moteurs. 



L — Théorie du réseau nerveux diffus. 

Gerlach (441), grâce à sa méthode au chlorure d'or, crut avoir 
élucidé la question des rapports anatomiques des fibres et des 
cellules. Il décrivit un réseau nerveux diff^us formé par les pro- 
longements protoplasmatiques. De ce réseau, où toutes les cel- 



(221) Wagner (R.), Ueber der feineren Eau des electritchen Organs im Zitten-ochen, 
GOttingue, 4847. 

(185) Remak, Ueber muhipolare Ganglienzelle, {Berichte der preuis, Akad, Berlin, 
i854, p. 29.) 

(43) Deiters, Untersuchungen ûber Gehirn und Rûckenmark des Menschen und der 
Sàugethiere, Braunschweig, 1865. — Ce livre fut publié deux ans après la mort de l'auteur 
par Max Schultze. 

(441) Geblach, Article « ROckenmark » in Stricker's Handbueh der Lehre der Getvebe, 
187i, voL II. 



6 NOUVELLES RECHERCHES 

Iules venaient s'anastomoser, sortaient les fibres des faisceaux de 
la substance blanche et les fibres des racines sensitives. Les pro- 
longements cylindraxiles donnaient directement naissance aux 
fibres des racines motrices. 

Ce furent là les idées qui prévalurent jusqu'en 1887, époque à 
laquelle se répandirent les travaux de Golgi. 

L'auteur italien avait repris en 1873 les études de Gerlach avec 
une nouvelle méthode, connue aujourd'hui sous son nom; mais 
ses travaux passèrent inaperçus jusqu'en 1887 (442). Golgi (8G) 
admet deux types cellulaires. 

Les cellules du type I (type moteur) sont pourvues de nom- 
breux prolongements protoplasmatiques et d'un seul prolonge- 
ment cylindraxile. Celui-ci entre dans la composition des 
faisceaux de la substance blanche. Il émet sur son trajet de déli- 
cates collatérales. Parmi ces collatérales, il en est qui pénètrent 
dans la substance grise. 

Les cellules du type II (type sensitif) sont celles dont le prolon- 
gement cylindraxile ne quitte pas la substance grise. Ce prolon- 
gement émet dès les abords de la cellule de nombreuses collaté- 
rales ramifiées. Golgi admet — il le fit d'abord avec réserve (80), 
ensuite plus explicitement (84) — le réseau nerveux diffus. Mais 
il le croit formé par les prolongements cylindraxiles et leurs 
collatérales. Les fibres des racines sensitives entrent dans ce 
réseau et gagnent par son intermédiaire le prolongement cylin- 
draxile d'une cellule motrice. 

Les prolongements protoplasmatiques et les corps cellulaires 
sont donc exclus du réflexe. 

Les prolongements protoplasmatiques n'exercent pas la fonc- 
tion de conduction nerveuse. Ils représentent la partie du proto- 
plasma qui se met en rapport avec les vaisseaux sanguins et les 
cellules de neuroglie. 

Malheureusement, une majeure partie de ce travail n'est que 

(442) K5LLKER, Die Vntersuchungen von Golgi ùber den feineren Bau des centralen 
Nervensystem. {Anat. Anzeiger, 4887, vol. II, p. 480.) 

(80) Golgi, Studi délia fina anatotnia degli organi cenirali del sistema nervoso. [Riv. 
sper. di freniatr. Milan, 4880, p. 34, et aussi dans la même publication les années : 4882, 
p. 46S ; 4883, pp. 464 et 385, et 4885, p. 72.) 

(84) Golgi, La rete nervosa diffvsa degli organi centrali del sistema nervoso. {Rendic. 
del r. Insiituto lombaido, 4894, p. 595, et aussi dans les Àrch. ital. de bioL Turin, 4894, 
t. XV, p. 434.) 
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pure hypothèse. Les idées de Golgi furent bientôt infirmées, 
puis abandonnées après les publications de Cajal, Retzius, Van 
Gehuchten, von Lenhossek et tant d'autres. 

il. — Théorie des neurones. 

His (104), le premier, mit en doute l'existence du réseau 
nerveux diffus. 

Se basant sur ses recherches relatives à l'embryologie humaine 
et à Tembryologie du poulet, His proclama l'indépendance du 
neuroblaste qui donnera naissance à la cellule nerveuse. 

Le neuroblaste est d'abord de forme ovalaire; vers la quatrième 
semaine, il pousse à son extrémité externe un prolongement, 
le prolongement cylindraxile, qui plus tard formera la fibre 
nerveuse. Les prolongements protoplasmatiques se développent 
au pôle opposé, s'étendent et se subdivisent rapidement vers la 
dixième semaine. Jamais His n'a pu voir de fusion entre aucun de 
CCS prolongements. Il conclut à l'existence d'un épais feutrage, 
le neuropile, et non pas à celle d'un véritable réseau. 

Pour lui, chaque fibre est le prolongement d'une seule cellule. 
Celle-ci est le centre génétique, nutritif et fonctionnel du neurone. 
Le système nerveux est composé d'une série de cellules nerveuses 
indépendantes les unes des autres et mises en rapport par l'en- 
chevêtrement de leurs prolongements. 

Forel, peu après (1887), se rallie aux idées de His et admet 
l'individualité de l'élément cellulaire nerveux. 

Il appuie sa démonstration sur l'anatomie pathologique de la 
cellule nerveuse. Nous la retrouverons plus loin à propos de 
l'étude de la biologie cellulaire du neurone. 

Les travaux de His et de Forel n'avaient pas suffi à déraciner.les 
idées anciennes si solidement établies ! 

Ce fut Cajal (29) qui fit définitivement triompher la doctrine 
nouvelle. 

Nous n'entrerons pas dans le menu des nombreux détails histo- 

(404) His, Die Entwickelung der ersten Nervenbahnen beim mentchlichen Embryo. 
[Àrchiv f. Anat, und PhysioL, 4887, vol. Anatomie, p. 368.) 

(99) His, Die Neuroblatten und deren Entstehung im embryonalen Mark, {Sàchêische 
Gesellsch. der Wiss. Leipzig, 4887-4888, vol. XIV, p. 339; voL XV, pp. 348 et 673; 
vol.Xy|I,p.'l.) 

(^) Cajàl, La fine structure des centres nerveux, in Proceedings of the Royal 
Society, Londres, 4894, p. 444. — Cette publication est un résumé très, complet.de l'œuvre 
de CtjaL 
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logiques qu'il mit en lumière, ce qui nous entraînerait trop loin. 
Son œuvre établit l'indépendance complète du neurone, Tunité 
absolue de la cellule et de ses prolongements, et la fonction ner- 
veuse de tous ceux-ci. 

Il affirma que les dernières ramiHcations des prolongements 
protoplasmatiques, comme celles des prolongements cylindra- 
xiles, se terminent librement. 

Jamais, avec la méthode de Golgi» il ne put voir une anas- 
tomose certaine, une connexion organique entre ces éléments, et 
cela aussi bien chez l'embryon que chez l'adulte. Il apporta ainsi 
la preuve anatomique de la libre terminaison des divers prolon- 
gements cellulaires. 

Pourtant des anastomoses directes entre cellules nerveuses ont 
été fréquemment démontrées par d'autres méthodes que l'impré- 
gnation de Golgi : pour la première fois par Remak en 1838 (183) 
dans les ganglions spinaux et depuis par une foule d'autres auteurs; 
dans la moelle, par Wagner (222), Stilling (214), Arndt (438), 
Jolly (113), Max Schultze (203), Willick (224), Carrière (34), 
Brown (25); dans l'écorce cérébrale par Besser (13); dans la rétine 
par Corti (38), Dogiel, Greeff (89), Embden et Vogt, et dans les 
ganglions sympathiques par S. Mayer (150). 

(183) Remak, Obtervationes anaL et microsc, 4838. (Référât in Ceniralbl. f, allg, 
PathoL léna, 4902, vol. XIII, p. 449.) 

(222) Wagner, Zeitschrift fur wits. ZooL, i854, vol. VIII. 

(244) Stillimg, Neue Untersuchung ûber den Bau de» Ruckenmarkt, Cassel, 4858, 
p. 928. 

(438) ÂRNDT, Archiv f. mikrosk. Anat., 4867, vol. III, p. 441. 

(413) Jolly, Ueber die Ganglienzellen des Ruckenmarks. {Zeilschr. f. wiss, Zool., 
4867, p. 47.) 

(205) SCHOLTZE (Max), Stricker's Handbuch der Gewebelehre, 1871, vol. I, p. 135. 

(224) WiLLiCK, Nervenzellenanastomosen in Ruckenmark, {Virchow*s Archiv, 1875, 
voJ. LXIV.) 

(34) Carrière, Ueber Anastomosen der Ganglienzellen, {Archiv f. mikr.Anai.f 4877, 
vol. XIV, p. 125.) 

(2o) Brown (W.), Ana»tomo$ii ofneroe cells in the central nervous System of verte- 
brate, {Journ, ofcompar, neurol., vol. X, p. 355.) 

(13) Besser, Eine Anastomose zwischen centralen Ganglienzellen. { Virchow's Archiv, 
1865, vol. XXXVI, p. 134.) 

(38) CORTi, Histolog. Untersuchung an einen Elephanten, {Zeitschr, f, wiss. ZooL, 
4853, vol V,) 

(89) Greeff, Ueber Zwillingganglienzellen, {Neurol, Centralbl,, 1897, p. 336.) 

(150) Mayer (S.), Dos sympaihische Nervensystem. [Stricker's Handbuch der Gewe- 
belehre, Leipzig, 1874, p. 844.) 
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Nous n'avons pas le droit de négliger ces recherches . 

La méthode de Golgi ne montre jamais d'anastomoses cellu- 
laires, j'en conviens volontiers. Il est encore bien des choses que 
la méthode de Golgi ne montre pas et qui n^en existent pas 
moins. 

Jean Masius (149) a décrit des anastomoses en ce fourche » 
entre prolongements cylindraxiles et protoplasmatiques. 

Il a signalé aussi (1892), sous le nom de « radicelles », les 
appendices et les épines décrits depuis par Cajal et Stefanowska. 
Il employait la méthode de Golgi. 

Dogiel (45) a publié une série de travaux sur l'organisation 
cellulaire de la rétine en se servant d'une modiHcation de la 
méthode d'Ehrlich. 

Il y décrit plusieurs genres de cellules nerveuses qui par leur 
forme, leurs ramifications et leur situation forment autant de 
types distincts. 

L'union entre les cellules d'un même type se fait par les pro- 
longements cylindraxiles et par les prolongements protoplasma- 
tiques. Ces deux sortes de prolongements, après s'être divisés et 
subdivisés, forment chacun un réseau fibrillaire où toutes les 
cellules d'un même type viennent s'anastomoser. 

Outre ce mode de réunion, il existe encore des anastomoses 
directes de cellule à cellule par de gros troncs protoplasmatiques. 
Les cellules d'un même type, réunies ainsi en colonie, restent 
indépendantes des colonies semblables formées par les cellules 
des autres types. Deux colonies de types différents réagissent Tune 
sur l'autre par le « contact » des ramifications cylindraxiles de 
l'une et des ramifications protoplasmatiques de l'autre. Il existe 
donc autant de réseaux protoplasmatiques et de réseaux cylin- 
draxiles qu'il y a dans la rétine de types cellulaires. 

Ces recherches ont été reprises par différents auteurs. Les 
idées de Dogiel ont été tantôt confirmées, tantôt controuvées. 



(449) Masius (Jean), Recherches histologiques sur le système nerveux central, {Areh, 
de biol. Gand, i89â» vol. XU, p. 151.) 

(45) Dogiel, Ueber das Verhalten der nervôsen Elemente in der Retina des Ganoîden, 
ReptUen, Vôgel und Sàugethiere, {Anat. Anzeiger, vol. HI, 1888, pp. 133 et 343.) — 
Ufber die nervôsen Elemente der Retina des Menschen, {Archiv f, mikr. Anat, Bonn, 
▼cl. XXXVni, p. 317, et toI. XL, p. 29.) 
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Cajal (27-28) ne signale pas ces anastomoses entre cellules 
rétiniennes. II pense qu'elles sont artificielles et dues à l'exposi- 
tion à l'air que la réaction vitale nécessite. Il ignore sans doute 
que la modification technique préconisée par Dogiel supprime 
cette exposition. 

Kallius (114) et Bouin (24) admettent que les anastomoses exis- 
tent, mais moins fréquemment que ne le décrit Dogiel. 

Mais il ne faut pas oublier que la coloration au bleu de méthy- 
lène, qui servit de base à ces recherches, donne souvent des 
images incomplètes. 

On trouvera plus loin, à propos de la technique de cette 
méthode, plus de détails à ce sujet. 

Plus récemment, Embden (57) et Vogt (218) ont décrit à nou- 
veau de semblables anastomoses dans la rétine du cheval. 

Quoi qu'il en soit, les idées de His, de Forel et de Cajal furent 
bientôt confirmées et complétées de toutes parts, notamment par 
Kôlliker, von Lenhossek et Edinger en Allemagne, par Van 
Gehuchten en Belgique, par Retzius en Suède. 

Leurs travaux, entrepris avec la méthode de Golgi et plus tard 
contrôlés par la réaction vitale d'Ehrlich, s'étendent aux sciences 
les plus diverses : anatomie et histologie pure, embryologie, 
pathologie, anatomie comparée et pathologie expérimentale. 

Enfin, en 1891, Waldeyer(223) formula la théorie des neurones. 
Le système nerveux est constitué par un nombre considérable 
d'organismes cellulaires bien distincts, composés chacun d'un 
corps cellulaire et de prolongements à terminaisons libres. Ce 
sont les neurones. 

Leur genèse aux dépens du neuroblaste primitif prouve que 



(27) Cajal, Sur la morphologie et les connexions des éléments de la rétine dis 
Oiseaux. {Anat, Anzeiger, 4888, vol. IV, p. il4.) 

(28) Cajal, La rétine des Vertébrés. {La Cellule, 1894, t. IX, p. lâd.) 

(114) Kallius, Untersuchung ùber die Netzhaut dtr Sàugethiere. {Anat. Hefte, 1894, 
p. 592.) 

(Si) BouiN, Sur les connexions des dendrites des cellules ganglionnaires dans la 
rétine. {Bibliogr. anat., 1894, p. 410.) 

(57) Embden, Archiv fur mikr. Anatomie, 1901, vol. LVII, p. 570. 

(218) VoGT, CentralbL f. allgemeine Pathologie und pathoL Anatomie, 4902, vol XIII, 
p. IM. 

(223) Waldeyeb, Ueber einige neuere Forschungen im Gebiete der Anatomie des 
Centralnervensyitem. {Deutsch. med. Wochenschrif^. Leipzig, 1891, vol. XVII, p. 4244.) 
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toute cellule nerveuse constitue le centre génétique des parties 
qui en dépendent. 

Les phénomènes de dégénérescence et de régénération nerveuse 
prouvent qu'elle constitue le centre trophique du neurone. 

Comme c'est de la cellule que partent les impulsions nerveuses 
et comme c'est à la cellule qu'aboutissent les impressions ner- 
veuses, celle-ci constitue le centre fonctionnel de l'élément 
nerveux. 

III. — Théorie fibrillaire. 

Nous avons vu comment est née et s'est développée la théorie 
des neurones. 

Elle est tout entière basée sur la morphologie externe des 

cellules nerveuses, sur leurs silhouettes, telles que nous les 

montre la méthode deGoIgi. Celle-ci, parla séduisante beauté de 

. ses images, a fait rejeter dans l'oubli des idées et des faits qui ne 

méritent pas ce dédain. 

C'est ainsi que fut abandonnée l'étude de la structure interne 
des cellules et des fibres nerveuses, jadis entreprise par Remak et 
par Max SchuUze C'est à Apathy que revient le mérite d'en avoir 
rappelé l'importance. Avec lui reparait, rajeunie et mise au point, 
la théorie fibrillaire. 

Celle-ci n'est point récente. Elle n'est pas, ainsi qu'on le répète 
volontiers, la doctrine nouvelle, créée de toutes pièces, que 
d'acharnés adversaires opposent passionnément à la théorie des 
neurones, car elle est de beaucoup son aînée. L'idée de la con- 
tinuité des circuits nerveux remonte à 1860. Elle date des travaux 
de Lionel Beale, qui décrivit des circuits nerveux formés de 
fines fibrilles et continus dans la cellule comme à la périphérie. 
Ses descriptions et les planches qui les accompagnent paraîtront 
d'autant plus admirables, qu'aujourd'hui, grâce aux perfection- 
nements de notre technique, nous pouvons en vérifier la sur- 
prenante exactitude. 

Beale a étudié la distribution des nerfs dans les tissus les plus 
variés (7), la structure et les modes de ramification des troncs 



(7) Beale, On the distribution ofnerves to the elementary fibres of striped muscle. 
{Philosoph, Transact. Roy. Soc. Londres, 4860, p. 611; 4862, p. 889.) 
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nerveux (10) et la structure des cellules nerveuses chez le chien, le 
chat et l'homme (8). 

Il décrit dans les muscles striés et dans les muscles lisses, dans 
les papilles gustatives de la langue, dans les parois vàsculaires, 
des réseaux nerveux continus. Jamais il n'a constaté une termi- 
naison nerveuse vraie : « a nerve never end » (11, p. 3). 

Dans les cellules nerveuses de Técorce cérébrale, de la moelle 
allongée et de la moelle spinale, Beale reconnut l'existence de 
fines fibrilles continues, se poursuivant à travers la cellule d'un 
prolongement jusque dans un autre (225). 

Chacun des prolongements cellulaires contient plusieurs de ces 
fibrilles plongées dans une substance fondamentale plus transpa- 
rente. Arrivées à la naissance du prolongement, elles pénètrent 
dans la cellule en s'écartant les unes des autres et poursuivent 
leur trajet, en évitant le noyau, pour gagner un autre prolonge- 
ment, par lequel elles sortent de la cellule. La cellule est donc une 
partie d'un circuit ou mieux de plusieurs circuits (/oc. aï., p. 6). 

La représentation schématique du système nerveux n'est pas 
figurée par une corde à deux bouts, un point d'origine et une 
extrémité terminale, mais bien par une corde sans fin, un cir- 
cuit continu (loc. cit,^ p. 8). 

Max Schultze, en 1871 (205), a pleinement confirmé les décou- 
vertes de Beale. 11 a démontré à son tour l'existence des fibrilles 
nerveuses isolées. 

Ces fibrilles sont l'élément spécifique du tissu nerveux. Dans 
les prolongements protoplasmatiques comme dans les prolonge- 
ments cylindriques, elles sont indépendantes et parallèles. En 
pénétrant par un prolongement dans le corps cellulaire, elles 
s'écartent les unes des autres et s'y perdent en un fouillis 
étroitement entrelacé. 



(10) Beale, On very fine nerve fibres. [Àrch, of médiane, Londres, 4863, voL III, 
pp. 234, 243 et 249; 1864, vol. IV, pp. 19 et 127.) 

(8) Beale, On the structure and formation of nervecells. {Philosoph. Transact^ 1863, 
p. 543.) 

(11) Beale, The distribution of the nerves lo voluntary muscle. {Ibid., 1865; Uréà 
part.) 

(226) Beale, Indications of the paths taken by the nerve currents, {Proceedings of 
the Roy. Soc. Londres, 1864; tiré à part.) 

(205) Schultze (Max), Allgemeines ùber die Struktur des Nervensystem. [StHcker's 
Uandbuch der Gewebelehre, 1871, p. 129.) 
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Les fibrilles ne prennent pas naissance dans le corps cellulaire ; 
mais, arrivant par les dendrites, elles ne font que le traverser 
pour sortir par le cylindre-axe. 

Max Schultze basait ses descriptions sur Texamen des cellules 
à l'état frais, dans le sérum iodé, dans le liquide encéphalo-rachi- 
dien, ou dans des solutions aqueuses faibles de bichromate de 
potassium, d'acide osmique et d'acide chromique. 

H. Schultze (204), Kuppfer (130), Dogiel (47 et 48), Ranvier 
(177 et 178), Flemming (62) et bien d'autres de 1878 à 1896 ont 
complété et étendu ces recherches en étudiant les cellules et les 
fibres nerveuses fixées et colorées par les méthodes les plus 
diverses. 

La structure fibrillaire fut ainsi décrite, chez les Invertébrés 
comme chez les Vertébrés, dans les nerfs, dans les cellules et dans 
tous les prolongements cellulaires. 

Enfin Âpathy et "plus tard Bethe établirent la continuité des 
fibrilles et firent de la fibrille l'élément nerveux spécifique mor- 
phologiquement et biologiquement indépendant auquel est dévo- 
lue la fonction de conduction. 

Apathy, à l'aide d'une méthode particulièrement élégante et 
heureuse, a étudié en détail le système nerveux des Hirudinées. 

Il admet (1) que les cellules nerveuses, au moins dans un orga- 
nisme développé, sont de deux genres : la cellule ganglionnaire 
et la cellule nerveuse. 

La cellule nerveuse est en tout comparable à la cellule muscu- 
laire. La cellule nerveuse produit la substance conductrice (neu- 
rofibrille), comme la cellule musculaire produit la substance 
contractile (myofibrille). 

(204) Schultze (H), Axencylinder und Ganglienzellen. {Archiv f. Anat, und Physioi, 
1878, p. 276.) 

(130) Kuppfer, Ueber den Axencylinder, {Sitz. Berichl der naturwissensch. Classe 
der Bayer, Akadem. der Wissensch, Munich, 1883, p. 473.) 

(47) Dogiel, Der Bau der Spinalganglien bel Sàugethiere, {Anat. Anzeiger, 1896, 
ToL XV, p. 157.) 

(48) Dogiel, Die Structur der Nervenzelle der Relina, {Archiv f» mikr, Anat., 1895, 
Tol. XLVI, p. 410.) 

(62) Flemming, Ergebnisse der Anatomie und Entwickelungsgesch. Wiesbaden, 1897, 
p. 218. 

(177) Ranvier, Traité technique d'histologie. Paris, 4875. 

(478) Ranvier, Leçons sur l'histologie du système nerveux, Paris, 1878. 

(4) ÂPATHT, Bas leitende Elément des Nervensystem. {Mittheil. der zool. Station 
Neapel, 4897, vol. XII, p. 495.) 
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Les fibrilles nerveuses se rendent vers les centres et pénètrent 
dans les cellules ganglionnaires, ou bien elles gagnent la péri- 
phérie, se ramifient autour des cellules musculaires et pénètrent 
dans les cellules sensifives et sensorielles. 

Les cellules ganglionnaires sont intercalées dans les voies con- 
ductrices comme les piles dans un circuit électrique. 

La cellule ganglionnaire produit « ce qui doit être conduit ». 

La cellule nerveuse produit a ce qui conduit » (loc, cit., p. 507). 

C'est cette division du travail qui a différencié ces deux formes 
histologiques. 

Les cellules ganglionnaires sont toutes disposées à la péri- 
phérie du ganglion. 

Elles sont monopolaires et se classent en deux groupes : les 
grandes cellules et les petites. 

Dans les grandes cellules, les neurofibrilles, entrées par le pro- 
longement, forment un réseau intracellulaire. 

De la périphérie de ce réseau se détachent de nouvelles fibrilles, 
qui sortent par ce même prolongement. Celui-ci jouit donc, en 
ses fibrilles, de la conduction dans les deux sens. 

Dans le prolongement des petites cellules, on trouve une fibre 
médiane plus volumineuse : la fibrille motrice. 

Sorties des cellules ganglionnaires, toutes ces fibrilles se résol- 
vent en un fin réseau commun, occupant tout le centre du gan- 
glion : c'est VElementargitter. Parfois, certaines d'entre elles arri- 
vent directement à la cellule sans passer par ce réseau central. 

A la périphérie, nous retrouvons des dispositions semblables. 

Une neurofibrille forme, dans une cellule sensorielle, un 
réseau intracellulaire. Les branches de ce réseau sortent de la 
cellule, s'anastomosent avec les fibrilles venues des cellules voi- 
sines. Elles constituent ainsi un réseau inlercellulaire. 

Dans une cellule musculaire, la disposition est un peu diffé- 
rente : une même neurofibrille se ramifie successivement dans 
plusieurs cellules musculaires. 

Les fibrilles nerveuses ne se terminent nulle part. 

Dans la cellule ganglionnaire, la fibrille motrice se continue 
par l'intermédiaire du réseau intracellulaire avec les fibrilles sen- 
sitives. A la périphérie, les fibrilles se ramifient et s'anastomosent 
dans les cellules sensorielles, dans les fibres musculaires, etc. 

Apathy a poursuivi ses recherches par trois méthodes diffé- 
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rentes : la coloration au chlorure d'or, la coloration à rhématéine 
et la méthode d'Ehrlich modifiée. 

Ses préparations — que j'ai eu l'occasion de voir en détail — 
sont d'une clarté et d'une netteté irréprochables. 

Il ne peut exister aucun doute au sujet de la réalité des éléments 
qu'il a décrits. 

Les idées d'Apathy furent reprises par Nissl, qui mit en lumière 
leur signification biologique générale. 

Nissl (169) dislingue dans le système nerveux deux parties 
essentielles : les cellules nerveuses et la substance nerveuse spé- 
cifique. Celle-ci est fibrillaire. La conduction lui est dévolue. Cette 
substance nerveuse spécifique se trouve à l'intérieur des cellules, 
ob. elle constitue les fibrilles, et en dehors d'elles, où elle 
constitue la masse de la substance grise sous les espèces d'un 
réseau de très fines fibrilles élémentaires. 

On la retrouve aussi sous cette forme dans toutes les fibres 
nerveuses. 

Ces fibrilles ne sont pas une des parties du protoplasma du 
neurone, mais sont bien un élément différencié et morphologi- 
quement indépendant de la cellule {loc. cit., p. 1025). 

Bethe va plus loin encore dans cette voie et soutient que, 
fonctionnellement aussi, les fibrilles existent indépendamment de 
la cellule. 

Dans un premier travail sur le système nerveux d'un crustacé 
(Carctnus Moenas;, Bethe (14) décrit une organisation en grande 
partie semblable à celle qu'Apathy avait montrée chez les Hiru- 
dinées. 

Au centre du ganglion nerveux existe un réseau fibrillaire 
extracellulaire. Les fibrilles qui le composent pénètrent dans les 
cellules ganglionnaires et y déterminent un réseau intracellu- 
laire. 

Toutes les fibrilles n'entrent pas nécessairement en connexion 
directe avec les cellules ganglionnaires. 

Les fibres sensitives peuvent se continuer avec les fibres 
motrices par l'intermédiaire du réseau extracellulaire. 

(469) Nissl, Nervenzelte und graue Subslanz. {Alûnch. med. Wochenschrift, i8l8, 
p. 991.) 

(44) Bethe, Ùas Centralnervemyuem von Careinus Moenas. {ArcfUv f. mikr, Anau 
Bonn, 4897, vol. L, p. 589, et vol. LI, p. 382.) 
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Plus récemment, Bethe (17) appliqua une nouvelle méthode de 
coloration à l'étude des cellules nerveuses chez les Vertébrés supé- 
rieurs. 

Il démontra l'existence de fibrilles et de faisceaux de fibrilles 
au sein du neurone. Elles pénètrent dans la cellule par l'un des 
prolongements et la traversent directement pour gagner soit un 
autre prolongement protoplasmatique,soit le prolongement cylin- 
draxile. Souvent même ces fibrilles n'atteignent pas le corps 
cellulaire; elles ne font que traverser l'un des gros troncs proto- 
plasmatiques. 

La cellule n'est donc qu'une voie de passage. Elle peut être 
exclue de la voie nerveuse. 

Lorsque les fibrilles arrivent jusqu'au corps cellulaire, elles 
peuvent aussi y former un réseau. C'est le cas pour les cellules . 
des ganglions spinaux et celles de la corne d'Âmmon, pour les 
cellules de Purkinje et celles de la racine cérébrale du trijumeau. 

Dans les prolongements cellulaires, les fibrilles sont isolables, 
indépendantes, souvent réunies en faisceaux. Elles sont le seul 
élément cellulaire qui franchisse les étranglements de Ranvier. 

Arrivées à l'extrémité des dernières ramifications des prolon- 
gements, les fibrilles forment un réseau, « Golgwetz », autour du 
neurone avec lequel elles doivent se mettre en rapport (<). Ce 
réseau est différent pour chaque type cellulaire. Il peut lui servir 
de caractéristique. Il existe aussi des réseaux diffus formés par la 
réunion de plusieurs réseaux rapprochés. 

Holmgreen (105) et Vogt (220) ont décrit ces réseaux péricellu- 
laires dans la rétine. 

IV. — Autres théories. 

L'existence de fibrilles nerveuses et surtout leur rôle conduc- 
teur ont été niés de différents côtés. 

(47) Bethe, Ueber die primitiv Fibrillen in den Gangliemellen von Menschen und 
anderen Wirbellhieren. {MorphoL Arb, lena, 4898, vol VIII, p. 95.) 

(105) Holmgreen, Studien in der feineren Anatomie der Nervenzelle, {Ànat. Hefte, 
4900, p. 56) 

(220) Vogt, Ceniralbl. f. allg, PalhoL und paihol, Anat , 4902, vol. XIll, p. 447. 

(1) C& réseau n'est pas le réseau nerveux diffus de Gerlach. Il est plutôt semblable au 
revêtement réticulaire décrit par Golgi comme formant à la cellule une gaine isolante de 
neurokératine. {Sur la structure de» cellules nerveuses, in Arch, itaL de biol. Turin, 
4898, vol. XXX, p. 60.) 
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Frommann (69) et Grandry (88) admettent, dans le protoplasme 
cellulaire du corps et des prolongements, l'existence d'une stria- 
tîpn transversale. Elle est obtenue après exposition à la lumière 
de tissus macérés dans le nitrate d'argent. 

Schwann a admis la réalité de cette structure (206). 

Leydig (136), Monlgommcry (182) et Nansen (156) distinguent, 
dans le neurone, un réticulum : le spongioplasme, et une sub- 
stance conductrice : le hyaloplasme. 

(iajal et Van Gchuchten reconnaissent au protoplasma une 
structure trabéculaire. 

Von Lenhossek (138) ne croit pas à l'existence des fibrilles. 

Ce sont de courts bâtonnets ou de petits granules qui, disposés 
en séries linéaires, en font apparaître l'image. 

Held (91), à l'aide d'une double coloration au bleu de méthy- 
lène et à l'érythrosine (^), a décrit ces granulations sous le nom 
de neurosomes. Ceux-ci sont surtout nombreux aux extrémités 
des prolongements cylindraxiles. 

Cette particularité lui permit d'étudier les rapports des der- 
nières ramifications du prolongement cylindraxile d'une cellule 
avec le corps cellulaire et les gros troncs protoplasmatiques 
d'autres neurones. 

Chez l'embryon et chez les animaux nouveau-nés (âgés de moins 
de 2 jours), les neurones &U3nt indépendants. Les prolongements 



(69) FROMMANMin Virchow's Archiv, vol. XXXI. 

(88) Grandry, Journal de Vanatomie et de la physiologie, Paris, 1869, t V, p. 269. 

(206) SCHWAHN, Bulletin de l'Académie des sciences de Belgique, t. XXV, p. 287, 

(136) Letdig, Der reizleitende Theil des Nervengewebes, {Archiv f. Anat, und PhysioL 
Leipzig, 1897, p. 431.) 

(152) MoNTGOMMERY, Studles on tlie éléments of the central nervous System of the 
Heteronemeriini. {Journ. ofmorphol. Boston, 1897, vol. XIll, p. 381.) 

(152j Nansen, The structur and combination of the histological éléments in the cen- 
tral nervous System, Bergen, 1887. 

(135) Von Lenhossek, Kritik, Referai ûber die Arbeit Bethe's. {Neurol, Centralbl. 
Leipzig, 1898, vol. XVII, p. 944.) 

(91) Held, Beitràge zur Structur der Nervenzelle und ihrer Fortsàtze. [Archiv fèr 
Anat. und PhysioL, vol. Anatomie, 1897, p. 204'.) 

(4) On lira dans le traité de Van Gehuchten l'affirmation répétée (1900, 1. 1, pp. 227 et 
229) que Held n'a pas publié ses méthodes de coloration. On les trouve cependant très 
détaillées loc, cit., pp. 226 et suivantes, ainsi que dans Archiv /. Anat. und Physiol, 
vol. Anatomie, 1895, p. 399. 

2 
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cylindraxiles s'appuient par simple contact sur les corps cellu- 
laires qu'ils rencontrent. 

Une ligne de démarcation différencie les deux protoplasmes. 
Vers le neuvième jour, cette ligne devient indistincte, s'efface et 
disparaît par places. 

Chez l'animal adulte, les prolongements cylindraxiles de plu- 
sieurs neurones viennent former autour des corps cellulaires et 
autour des gros troncs protoplasmaliques un réseau péricellulaire 
et péridendritique. 

De ce réseau partent des ramifications qui pénètrent dans le 
corps cellulaire et s'approchent du noyau. 

Leur protoplasme se confond intimement avec celui de la 
cellule. 

Pourtant, on peut toujours les différencier par la coloration 
des neurosomes, infiniment plus nombreux dans les branches 
terminales de ce réseau que dans la cellule et dans ses troncs 
protoplasmaliques. 

Holmgreen (105) a trouvé dans les cellules nerveuses tout un 
système de canalicules de nature lymphatique disposés en 
réseau. Ce réseau canaliculaire communique librement avec 
des voies péricellulaires communes. Les canalicules possèdent 
leur paroi propre. Ils se dilatent sous Tintluence de l'excitation 
électrique. 

Holmgreen a décrit d'abord cette singulière organisation dans 
les cellules des ganglions spinaux des Oiseaux. Il l'a observée 
depuis dans différentes cellules des centres d'un grand nombre 
de Vertébrés. 

Elle existe également dans les cellules ganglionnaires des 
Invertébrés. 

Récemment Holmgreen a retrouvé de semblables canalicules 
intracellulaires dans les cellules hépatiques et dans certaines cel- 
lules des capsules surrénales (HO). 

Adamkiewicz (437) confirme en partie la découverte de Holm- 



(i05) Holmgreen, Studien in der feineren Anatomie der Neruenzellen. {Ancu. Hefte, 
vol. XV, p. 7. — Le même dans Anat. Anzeiger, vol. XVI, p. 388; vol. XVJI, p. 416, et 
vol. XVai, p. 220.) 

(110) Holmgreen, Anat. Anzeiger, 1902, p. 9. 

(437) Adamkiewicz, Zum Blutgefassapparat der Ganglienzelle. {Anat, Anzeiger, 
vol. XVIl, p. 45.) 
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green ; mais il croit pouvoir prouver la nature vasculaire de ces 
canalicules. 

De délicates injections poussées par l'artère vertébrale mettent 
en évidence, dans les ganglions du plexus brachial, un fin réseau 
capillaire péricellulaire. De très petits rameaux, qui n'admettent 
plus que le sérum sanguin, pénètrent dans le corps cellulaire. On 
peut les suivre jusque dans le noyau. 

Bethe (18), dans le ganglion spinal du lapin, et Pugnat (267), 
chez le poulet, ont décrit de semblables canaux intracellulaires. 

Studnicka (218) leur reconnaît une origine vacuolaire. 

Ces canalicules se formeraient par la confluence de plusieurs 
vacuoles au sein du protoplasma. 

CHAPITRE II. — Biologie cellulaire. 

L'étude de la morphologie externe des cellules nerveuses forme 
le substratum anatomique de la théorie des neurones. Leur mor- 
phologie interne forme celui de la théorie fibrillaire. 

Nous allons maintenant étudier comment se comportent ces 
doctrines au point de vue des phénomènes de la biologie cellu- 
laire. 

Nos connaissances à ce sujet sont encore bien confuses. La 
biologie du neurone a fait l'objet de tant de travaux de tendances 
si diverses, que Ton peut hésiter avant d'en aborder l'étude. 

Afin d'y mettre un peu d'ordre, nous étudierons successivement 
la cellule comme centre génétique, comme centre du trophisme 
organique et comme centre fonctionnel du neurone. 

1. — Centre génétique. 

Avec His et Cajal, la plupart des anatomistes admettent qu'un 
neuroblaste unique donne naissance à la cellule nerveuse et à tous 
les prolongements qui en dépendent. 

(48) Rethe, Einige Demerkungen ûber die iniracellulare Kanàlchen des Spinalgan- 
glienzelU. {Ibid., vol. XVII, p. 305.) 

(267) Pugnat, La biologie de la cellule nerveuse et la théorie des neurones, {fiibliogr, 
anat. Paris, 4901, p. 298.) 

(215) Stodkicka, Ueber dos Vorkommen von Kanàlchen und Vacuolen in Kôrper der 
Ganglienzelle. {Anat, Anzeiger, vol. XVI, p. 397.) 
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Cette théorie n' est pas en parfait accord avec tous les faits posi- 
tifs et a été maintes fois combattue (^). 

Fragaito (67) et Capobianco (33) ont décrit la formation des 
cellules nerveuses aux dépens de plusieurs neuroblastes. L'un 
d'eux constitue le noyau du neurone; les autres forment son 
cytoplasme. Les réseaux nucléaires de tous ces neuroblastes 
donnent naissance aux parties chromatiques de la future cellule. 
Fragnito a fait ces observations dans la moelle épinière du 
poulet, dont il est facile de se procurer des embryons à tous les 
stades du développement. C'est du septième au neuvième jour 
d'incubation qu'ils se manifestent. Généralement, on observe 
qu'un neuroblaste volumineux : neuroblaste primaire, est entouré 
étroitement par plusieurs autres : les neuroblastes secondaires. 
La colonie ainsi formée peut donner naissance à une ou à plu- 
sieurs cellules nerveuses. 

Pugnat (267), en suivant le développement embryologique du 
poulet, n*a jamais constaté rien de semblable dans les ganglions 
spinaux. Il est moins affirmatif en ce qui concerne certaines cel- 
lules de la moelle (îoc, cit., p. 283). 

Smirnow (460) décrit cette fusion de plusieurs neuroblastes 
dans les ganglions spinaux d'un embryon humain de quatre 
mois. 



(67) Fragkito, Le développement de la cellule nerveuse et les canalicules de 
Holmgreen. [Bibliogr. anaL, 49(H, vol. IX, p. 72, et 4902, p. 244.) 

(227) Capobiamco, Délia prima geuesi délia cellule nervose, ( Verhandl. der Anat. 
Gesellsch. l»avie, 1900.) 

(267) PCCNAT, La biologie de la cellule nerveuse. {Bibliogr, anal., i90i, p. 276.) 

(460) Smirnow, Einige Bemerkungen ûber den Bau der Spinalganglienzellen bei 
einen viermonaisltchen menschlichen Embnjo. {Archiv f. mikr. Anat., 4904, toL LIX, 
p. 4S9.) 

(1) Voici quelques-uns de ces faits : 

Chez le poulet, de la douzième à la quarante-huitième heure d'incubation, alors que les 
prolongements des neuroblastes n'ont pas atteint la région oti se formeront les racines 
des nerfs, ceux-ci sont déjà indiqués par des rangées linéaires de cellules. Vers le troi- 
sième jour, on trouve dans les myotomes des fibres nerveuses, alors que les prolongements 
cellulaires n'ont pas encore quille la moelle. Le nombre des fibres que Ton peut compter 
à l'origine des racines nerveuses dans la moelle, ne répond pas au nombre des cylindres- 
axes venus des parties centrales; on en rencontre tantôt plus, tantôt moins. D'ailleurs 
Dohrn, Kuppfer et Apalhy, pour ne citer que ces auteurs, ont décrit la formation du 
cylindre-axe aux dépens de cellules disposées en chataettes. 
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Pour un grand nombre d'auteurs, la fibre nerveuse ne constitue 
pas une individualité: c'est un organisme complexe dont l'origine 
peut bien être parfois dans un seul neuroblaste, mais qui peut 
aussi dépendre de plusieurs cellules nerveuses [Ranvier (78)]. 
Dohrn (459) a développé récemment cette conception. Il admet 
qu'une suite de cellules échelonnées donne naissance au nerf. 
Ces cellules sont d'origine ectodermique. 

La néoformation de cellules nerveuses a aussi été observée. 

Âyers, à plusieurs reprises, en a montré des exemples dans le 
ganglion CQchléaire (6) et dans le lobe électrique de la torpille. 
Les cellules qui vont se diviser possèdent un noyau volumineux. 
Celui-ci se dédouble. Chacun des nouveaux noyaux entraîne une 
partie du protoplasma cellulaire. Au début, un large pont proto- 
plasmatique réunit encore les cellules jumelles. Ce pont s'allonge, 
s'amincit et finit par se rompre (5). 

La néoformation des cellules nerveuses chez l'adulte a été 
signalée par Vitzou {^8i) chez le singe ; par Tedeschi (276) et par 
Flexner (64) chez les Invertébrés. 

Roux, Loeb, etc., l'avaient depuis longtemps admise dans les 
tissus embryonnaires. 

11 convient toutefois de n'admettre ces faits qu'avec la plus 
grande réserve et d'attendre, pour conclure, plus de preuves, et 
des preuves plus démonstratives (i). 



(88) Rahvier, Traité d'histologie, 4889, p. 547. 

(459) DOMRN, Studien zur Uhryeschichte des Wirbellhierkôrper, (Mitih, der zool. 
Station Neapel,i90i,pp,^ et iSe.) 

(6) Ayers, The auditory hoir cells of the ear, {Journ, of morphol., 1893, voL VIII, 
fasc 3.) 

(5) Ayers, The ongin andgrowth ofbrain celh in the aduU body. {Journ, of compai\ 
»/«iro/.,1897,vol,VI. p.211.) 

(282) ViTZOU. La néoformation des cellules nerveuses dans le cerveau du singe 
(Comptes rendus de la Soc. de biol. Paris, 45 septembre 1895. — Académie des sciences. 
Paris, 180$, p. 445. — Arch. de physiol. normale et pathol. Paris, 4897, p. 29.) 

(276) Tedeschi, Ueber die Régénération des Nervengewebe. {CentralbL /. allg, 
PaihoL, 4896, p. 449, f 1 1897, p. 43.) 

(64) Flexner, The régénération ofihe nervous System of planaria torva, (Journ, of 
morph, Boston, 4897-4898, p. 337.) 

(^) Obersteiner signale aussi la prolifération des cellules nerveuses dans certains cas 
pathologiques, p. 495 (474). 
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11. — Centre trophique. 



A. Dégénérescence wallérienne. — Depuis Nasse en 1839 (258) 
jusqu'à Waller en 1850 (286-287), de nombreuses recherches ont 
établi qu'un prolongement cellulaire' ne peut exister séparé de sa 
cellule d'origine. Celle-ci est le centre du trophisme organique; 
toute partie soustraite à l'influence du corps cellulaire doit subir 
une dégénérescence complète : la dégénérescence wallérienne. 
Elle se produit aussi bien dans la fibre nerveuse séparée par 
section de sa cellule que dans l'ensemble de tous les prolon- 
gements après disparition de la cellule par hémorragie ou par 
empoisonnement. 

Et ce qui prouve mieux encore l'action trophique cellulaire, 
c'est ce fait que la régénération du bout sectionné est possible 
dès qu'il est remis en rapport avec sa cellule d'origine (443). 

Mais là ne se borne pas la lésion cellulaire. 

Forel (65) a démontré que lorsqu'un prolongement est séparé 
de sa cellule, non seulement le bout périphérique dégénère selon 
les lois de la dégénérescence wallérienne, mais qu'aussi cette 
dégénérescence suit une voie cellulipète. 

Elle atteint la cellule elle-même et l'ensemble de ses prolonge- 
ments. Elle ne s'arrête que là où s'arrêtent les limites du 
neurone, telles que les établit la méthode de Golgi (i). 



(2o8) Nasse, Ueber die Verànderung der Nervenfasern nacfi ihrer Durchschneidung. 
{Archiv f. anaL Phyuiol, und wissensch, M éd. Berlin, 4839, p. 405.) 

(286) Waller, Nouvelle méthode pour l'étude du système nerveux. [Comptes rendus 
de VAcad. des sciences. Paris, 4851, vol. XXXllI, p. 606.) 

(287) Waller, Expérience sur la section des nerfs et leur altération. {Soc. de biol. 
Paris, 4857, vol. III, p. 6.) 

(443) NOOTHAFT, Neue Untersuchungen ûber den Verlauf der Degeneraiions und 
Régénérations Processe am vedetzien peripheren Nerven. {Zeitschr. f. wissensch. 
ZooL, 4893, vol. LV, p. 434.) 

(65) Forel, Einige himanaiomische Belrachtungen und Ergebnisse. {Archiv f. Psych. 
und Nervenkr. Berlin, 4887, vol. XVllI, p. 462.) 

(*) C'est là le principal argument qu'invoquent les défenseurs de la théorie des neu- 
rones. (Van Gehucutem, Lanaiomie du système nerveux de l'homme. Louvain, 4900, 
1. 1, p. 237.) 

Mais par quelle méthode peut-on étudier eette dégénérescence, fixer les points où elle 
s'arrête et reconnaître que ce sont précisément ceux où la méthode de Golgi et la réaction 
vitale d'Ehrlich nous montrent les limites du neurone? 11 va sans dire que ce n'est pas 
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Ce sont là deux phénomènes distincts. Dans le premier cas, le 
fragment de protoplasme isolé par section dégénère et est détruit. 
Dans le second, la dégénérescence est bien différente. Privé de 
ses excitations normales, le neurone ne fait plus face aux exigences 
de son rôle fonctionnel. Les échanges nutritifs subordonnés dans 
leur intensité à l'activité fonctionnelle se ralentissent et s'arrêtent. 
C'est la dégénérescence par atrophie fonctionnelle. 

Mais le problème est bien plus complexe. Les lésions de dégé- 
nérescence et les phénomènes de régénération ne sont pas aussi 
simples. L'influence que la théorie des neurones eut sur nos 
recherches histologiques se manifeste ici une fois de plus. Elle a 
fait oublier les recherches de Vuipian, de Philipeaux, de Brown- 
Séquard, etc., qui avaient établi qu'un nerf séparé des centres 
dégénère bien d'abord dans ses parties périphériques, mais 
qu'ensuite il peut, tout en demeurant isolé de ces centres, se 
régénérer presque complètement et recouvrer ses propriétés phy- 
siologiques. 

Vuipian et Philipeaux (447), après avoir sectionné un nerf 
crânien (hypoglosse, lingual et spinal), arrachent le bout central 
et ses tibres radiculaires. Le bout périphérique est bien ainsi 
définitivement soustrait à l'influence trophique centrale. Les 
fibres nerveuses qu'il contient subissent la dégénérescence wallé- 



par la méthode de Golgi, ni par la réaction d'EhrIich, ni par l'une des modifications de ces 
méthodes, imprégnations de Kronthal, de Ziehen, de Golgi au sublimé, etc. Ce n'est pas 
par la méthode de Marchi ni par celle de Weigeri, qui sont purement myéliniques. Elles 
ne s'appliquent donc pas à tous les prolongements cellulaires ni aux fibres de Remak. 
Nous savons d'ailleurs que les fibres à myéline perdent leur gaine isolante peu avant 
d'émettre leurs arborisations terminales. 

Ce n'est pas non plus par la méthode de Nîssl, qui nous permet de suivre les prolonge- 
ments d'une cellule same, jusqu'à la deuxième ou troisième division, par la coloration 
de leurs blocs chromatiques, mais ne le permet plus du tout dans une cellule en chromo- 
lyse. Ce n'est pas à l'aide de la coloration en masse de Forel ou de celle de Mariinotlî par 
la picro-nigrosine, ou de l'une des autres méthpdes jusqu'ici connues; celles-ci n'arrivent 
jamais à la coloration complète que donne la méthode de Golgi. Je n'ai pu trouver dans 
aucno traité de technique microscopique (Lee et Henneguy, Apathy, Lewis, Mercier, 
Obersteiner et Déjerine) la description d'une méthode qui put servir à pareille vérifi- 
ottion. 

(447) VuLPiAN et Philipeaux, Recherches sur la régénération des nerfs séparés des 
centres nerveux, {Soc. de biol.y 4859, p. 343.) 
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rienne, mais, après quelque temps, une phase de réparalion 
survient et le nerf se régénère complètement (^). 

Les nerfs altérés ont donc en eux-mêmes le pouvoir de se 
restaurer spontanément, sans Tintervention d'une influence 
émanée des centres nerveux. 

Ces recherches ont été reprises par Bethe. Les résultats en 
furent encore plus probants. Bethe (451) constate les mêmes 
phénomènes de dégénérescence, puis de régénération dans des 
nerfs sectionnés et restés séparés des centres. Mais il signale un 
fait bien plus intéressant : si Ton sectionne une seconde fois un 
de ces nerfs régénérés, mais demeurés isolés, on observe que le 
bout périphérique dégénère de nouveau, puis se régénère, tandis 
que le bout central reste indemne. 

La dégénérescence wallérienne se produit par suite de la lésion 
que provoque la section du nerf et non pas parce que celte 
section le sépare de ses centres trophiques. 

Ballance et Stewart (450) ont aussi décrit les mêmes phéno- 
mènes de régénération. 

B. Dégénérescence par atropine fonctionnelle. — La dégéné- 
rescence par atrophie fonctionnelle ne nous amène pas non plus 
à localiser le centre trophique dans le corps cellulaire. En effet, 
la lésion d'un prolongement cellulaire ne retentit pas toujours 
sur la cellule d'origine. 

L'atrophie fonctionnelle n'est pas un phénomène constant. Elle 
se produit, après section des nerfs crâniens, moteurs ou sensitifs, 
dans les noyaux d'origine de ceux-ci ainsi que dans les cellules 
des ganglions spinaux après la section dii prolongement central. 

Elle ne se produit pas dans les cellules motrices de la moelle 

{451) Bethe, Ueberdie Régénération peripherischer Nerven. {Archivf. Psych,,iQOi, 
p. 1066.) 

(1) Dans un article paru en 1874 {Archivée de physiologie, p. 704), Vulpian explique 
la régénération autogénique des nerfs séparés des centres de la façon suivante. Lors de 
la section du nerf, on doit forcément léser les ramuscules nerveux épars dans les tissus 
envirounants. Ce sont ces rameaux, qui, eux, sont restés en relation avec leurs cellules 
d'origine, qui poussent les nouveaux cylindres-axes dans le fragment périphérique 
dégénéré. Vulpian rappelle aussi Texisience des branches anastomotiques qui,. n'étant 
pas sectionnées, pourraient éventuellement être le point de départ de la régénération. 

Je n'ai pas besoin de faire remarquer qu'aucune de ces deux hypothèses ne cadre avec 
la théorie des neurones, car Vulpian n'a pas seulement constaté la régénération de 
quelques cylindres-axes, mais bien la régénération complète du nerf. 
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après la simple section du nerf, ni dans les cellules des ganglions 
spinaux après la section du prolongement central. 

Nous allons même voir que les lésions cellulaires et les lésions 
(les prolongements peuvent exister indépendamment les unes des 
autres. 

Prenons, par exemple, les cas de névrite où l'autopsie démontre 
l'existence simultanée de lésions dans le nerf et de lésions cellu- 
laires spinales. Trois interprétations sont possibles : ou bien la 
lésion spinale est primaire, ou bien la lésion périphérique est 
primaire, ou bien elles sont indépendantes et concomitantes. 

La première théorie a été défendue par Erb. ce II est possible 
rX probable, dit-il (314), que certaines altérations purement fonc- 
tionnelles, invisibles à l'examen microscopique, survenant dans 
l'appareil trophique central, provoquent à la périphérie, dans les 
nerfs moteurs et dans les muscles des altérations histologiques 
appréciables au microscope. Il est possible et probable qu'il existe 
(les états pathologiques, des altérations des centres trophiques, 
de nature et d'intensité variées, dont les conséquences ne se mani- 
festent pas toujours sous la forme d'une dégénérescence totale. » 

Celte citation sutiit à démontrer combien le point de vue auquel 
Erb se place est théorique. L'absence de preuves à invoquer en 
faveur de son opinion paraît clairement dans l'expression : a il 
est possible et probable ». L'hypothèse d'Erb est la suite d'un 
raisonnement : la cellule médullaire est le centre trophique du 
nerf; le nerf est sous la dépendance de la cellule ; donc toute 
maladie du nerf doit avoir son origine dans la cellule. 

Nous verrons plus loin si les faits observés répondent à cette 
manière de voir. 

La seconde théorie est celle qui suppose une lésion périphé- 
rique se propageant aux cellules médullaires. 

Elle se base sur des faits. 11 existe des cas incontestables de 
névrite ascendante. Mais ils constituent une exception rare et ne 
peuvent servir de base à une théorie générale. 

Reste une dernière explication : c'est celle que Strûmpell (389) 
a eu le grand mérite d'énoncer le premier. 

(314) Erb, Bemerkungen ûber gewisse Formen der neurotitchen Atrophie, [Neurol. 
Centralbl^ 4883, vol. H, p. 418.) 

(389) StrOmpell, Zur Kenntniss der multiplen degenerativen Neuritis, [Àrchiu /. 
Ptych., 4883. ¥oL XIV, p. 339.) 
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c( Des causes identiques, dit le savant clinicien d'Erlangen, 
peuvent, selon les cas, affecter des parties différentes du syslèmc 
nerveux ; elles peuvent affecter simultanément la moelle et les 
nerfs, sans que ces deux altérations fassent partie d'un processus 
unique. » 

Babinski (290), Brissaud (298), Achard et Soupault (288), 
Crocq (304), Murawjeff (356) et Hammer (330) se sont rangés à 
Topinion d'Erb. 

Par contre, Oppenheim (361), Vierordt (400), Pal (364), 
Preisz (372), Redlich (378), Winkler (404) et Heilbronner (331j 
partagent l'opinion de Strùmpell. 

Heilbronner (331) dit d'une façon explicite : « Entre les alté- 
rations centrales et les altérations périphériques, il n'y a pas de 
relation de cause à effet. Les unes et les autres proviennent de 
l'action d'un agent nocif, mais cette action s'exerce d'une façon 
indépendante dans les diverses parties du système nerveux. » 

J'ai réuni un grand nombre de cas de névrites avec lésions 
médullaires. Le tableau ci-après expose les lésions observées. 

D'après la théorie d'Erb, les lésions intramédullaires devraient 
s'arrêter aux limites des neurones périphériques. Mais nous 
voyons que les cordons antéro-latéraux sont entrepris dans un 
grand nombre de cas. 

D'autre part, la dégénérescence des cordons de Goll est explici- 
tement indiquée comme primaire dans quelques observations. 
L'explication proposée par Erb ne saurait donc s'appliquer à ces 
cas. 

Certes, il résulte de l'examen de notre tableau que les cellules 
des cornes antérieures sont atteintes dans un grand nombre de 
cas; mais quelle variété montrent les lésions des autres parties de 
la moelle : tantôt les racines antérieures, tantôt les racines posté- 
rieures, tantôt les cordons postérieurs, tantôt les cordons latéraux 
sont affectés. Que devient devant de telles divergences l'idée d'un 
agent morbide affectant le neurone entier, cellule et prolonge- 
ments, considéré comme un et indivisible ? 

Et cependant, alors que nos méthodes de coloration se sont 
perfectionnées au point de révéler les plus petites altérations de 

(331) Heilbronner, Bûckeumarksveranderungen bd der muUiplen Neuritis, {Mo- 
natsch.f, Ptych,, i898, vol. Hl, p. 4»7.) 
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la vie cellulaire, l'examen de la moelle dans un grand nombre de 
cas de névrite est absolument négatif. Pourtant, les mêmes auteurs 
avec les mêmes méthodes obtiennent des résultats positifs dans 
d'autres cas où le processus périphérique ne paraît pas plus 
intense d'ailleurs que dans les cas où la moelle est intacte. 

Disons enfin que Hun (336), Mills (352), Gudden (328), Wink- 
ler (404) et Pal (365) ont trouvé dans des cas de névrite, non 
seulement des altérations médullaires, mais encore des lésions 
encéphaliques. 

La psychose observée au cours des polynévrites par Korsa- 
kow (341) d'abord, puis par un grand nombre d'auteurs, dénote 
évidemment un processus cérébral. 

Jendrassik (337) et, après lui, Hônig (334) rapportent l'ataxie 
qui caractérise toute une classe de polynévrites à des lésions céré- 
brales. Pour Jendrassik, les lésions centrales de la polynévrite ne 
sont pas seulement spinales, mais cérébro-spinales. Qu'est-ce à 
dire, sinon que l'agent nocif qui produit la polynévrite peut aussi 
agir simultanément sur diverses parties du système nerveux 
central? 

Dans le tabès, les fibres des cordons postérieurs et les racines 
postérieures dégénèrent, alors que le plus souvent les cellules des 
ganglions spinaux sont intactes. Bien plus, il est fréquent de 
trouver dans les nerfs périphériques des tabétiques de nombreuses 
fibres dégénérées, de telle sorte que le prolongement central et le 



(336) Hun, Alcoholic Paralysis. {American Journal, avril 1885, p. 372.) 

(352) Mills, The concurrence of neuriiis wiih myelitis or encephaliiis, {Médical 
News, 18 décembre 4886.) 

(328) Gudden, Klinische und anaiomische Beitràge zur Kenntniss der muliiplen 
alcoholic Neuniis. {Archiv /. Psych., 1896, vol. XXVIll, p. 645.) 

(404) WiNKLEB, Ueber einen Fall von Polyneuritis mit spinalen Veranderungen. 
[Zeùsch, f, Nervenheilk,, 1898, t. XII, p. 402.) 

(365) Pal, MuUiplen Neuritis und Tabès. ( Wiener med, Blàiier, 1894, vol. XVII, 
P 574.) 

C341) KORSAKOW, Psychische Siôrungen combinirt mit Neuritis multiplex. [Allgemeine 
Zeiuch. f. Psych., 1849, t. XLVI, et Archiv f. Psych., 1890, t. XX, p. 669.) 

(340) Korsakow-Serbsky, Ein Fall von polyneuritischer Psychose mit Autopsie, 
{Archiv f. Psych.^iSQi, l. XXIII.) 

(337) Jendrassik, Multiple Neuritis und Ataxie. {Neurol, CetUralbl,, 15 décembre 
1889,1. VIII, p. -689.) 

(334) HONIG, Die ataktische Form der Polyneuritis alcoholica Neurotabes peripherica, 
Deutsch. Archiv f. Min. Med., 1900, t. LXVII, p. 123.) 
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Lésions anatomo-pathologiga 



NOMS. 



ÉnOLO€IB. 



CELLULES 

des 
cornes antérieures. 



1871 
1873 
1876 



1880 
1881 



1883 

1884 
1885 

1886 



1887 



1888 



1889 



Artel 

Friedreich . . . 

Déjerine. . . . 

Leyden . . . . 

Pierret . . . . 

Vulpian . . . 

Déjerine. . . . 

Gaucher. . . . 
Grainger* Siewart 

Meyer . . . . 

StrQmpell . . . 

Vierordt. . . . 

Eisenlohr . . . 

Attinger. . . . 

Oppenheim. . . 

Grocco-Fusari. . 

MiUs 

Oppenheim. . . 

Vierordt. . . , 

Biggs 

Finlag . . . . 

Braun . . . . 

Eichhorst . . . 
Minkowsky . . 
Payne ... 
Sharkey. . . 
Erlitzky. . . 



Diphtérie. 
Id. 
Id. 

Diphtérie. 
Id. 
Id. 
Id. 

Diphtérie. 

Tnberculose. 

Tiberoilose et] lypliilii. 

Tuberculose. 

Alcool. 

Plomb. 

Alcool. 



Polyomyélite. 

Pas de lésion. 

Lénon (kémorragiei). 

Capillaires. 

Pas de lésion. 

Lésion. 

Pas de lésion. 

Id. 

Id. 

Lésion. 

Pas de lésion. 

Lésion. 

Lésion (lombo-tteiée). 

Lésion. 

Id. 

Id. 



Alcool. 


Lésion. 


Id. 


Pas de lésion. 


Id. 


Id. 


Id. 


Lésion. 


Plomb. 


id. 


Alcool. 


Id. 


— 


Id. 


Alcool. 


Pas de lésion. 


Id. 


lésion (moelle lombtin) 


Id. 


Lésion. 
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DUB la névrite. 



RACINES 

postérieures. 



CORDONS 

antéro-latéraux. 



CORDONS 

postérieurs. 



AUTRES LÉSIONS. 



Lésion. 
Id. 



Lésion. 



Lésion. 
Id. 



Lésion. 



Lésion. 



léûon (cordon de GoU). 



Lésion. 



Lésion. 
Id. 
Id. 

Lésion. 



Hémorragies méningées. Exsudât 
croupeux. 



Sclérose dans la moelle lombaire ; 
méningite. 



Infiltration parenchymateose. 



Les fibres dans les ganglions spi- 
naux sont dégénérées. Les cel- 
lules sont normales. 



Sclérose et prolifération yasculaire 
dans les régions cervicales et 
lombaires. 



Polynévrite et encéphalite. 



Altérations vasculaires. 



Altérations myélitiques. 



30 



NOUVELLES RECHERCHES 




ÉTIOLOGI 



CELLULES 

des 
cornes antérieures. 



4889 



1890 



1894 



4892 



4893 



4894 



4895 



Putnam 

Wilkins 

ScbaflTer 

Oppenheim. . . . 
Thomsen . . . . 
Koljewnikoff . . . 

Pal 

Pal 

Pal 

Pal 

Ërlicky-Rybalkin. . 
Rakmaninoff . . . 

Reunert 

Achard et Soupault . 
Campbell . . . . 

Fuchs 

Geise-Pagenstecher . 
Uensclien . . . . 
Leichtentritt . . . 
Ross-Rury . . . . 

Bikcles 

Marie 

Blinor 

Pal 

Pribytkow .... 
Shimamura. . . . 
Goldscheider-Moxler 

Preisz 

Schlesinger . . . 



Rhumatisme. 

Alcool. 

Id. 

Tuberculose. 

Alcool. 

Id. 

Id. 

Tuberculose. 

Id. 

AlcooL 

Arsenic. 

Alcool. 

Tuberculose. 

Alcool. 

Alcool et tabemlose. 

Tuberculose. 

Id. 

Arsenic. 

Diabète. 

Tuberculose. 

Diphtérie. 

Id. 



Alcool. 

Diphtérie. 

Altérations Taseolaires. 



Pas de lésion. 

Id. 

Lésion. 

Lésion profonde. 

Pas de lésion. 

Pas de lésion. 

Id. 

Lésion. 

Pas de lésion. 

Lésion. 

Id. 

Pas de lésion. 

Lésion. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Pas de lésion. 
Lésion (légère). 
Pas de lésion. 

Id. 

Id. 

id. 

Id. 
Lésion. 

Id. 

Id. 
Pas de lésion. 
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RACniES 

postérieures. 


CORDONS 

antéro-latéraux. 


CORDONS 

postérieurs. 


AUTRES LÉSIONS. 


Lésion. 


Lésion (légère). 







Id. 


Sclérose. 


Lésion. 






— 


Id. 




__ 


— 


— 


Hyperhémie. 


— 


— 


- 


Altérations parencbymateuses. 


Lésion. 


- 


Lésion (GoU). 




Id. 


Lésion. 


Id. 


Hyperhémie. 


W. 


Id. 


Lésion (Burdach). 




Id. 


— 


- 




"" 


- 


Lésion. 






- 


— 


Hydromyélie. 


Lésion. 


— 


Lésion (GoU). 




t 


Lésion. 


— 




— 


Id. 


Lésion. 




1 


: 


Sclérose (Goll). 




) Sclérose. 


Altérations myéliniqaes. 


Sclérose. 




1 - 
Lésion. 


— 


- 




— 


Lésion. 


Lésion. 




— 


Id. 


Id. 




i _ 


Id 


Id. 




1 - 


Id. 


Id. 




- 


Id. 


— 




: - 


Id. 


— 




1 _ 


Id. 


— 


Processus primaire dans les nerfs. 
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1 


NOMS. 


ÉTIOLOGIE. 


CELLULES 

des 
cornes antérieures. 


RACIUES 

antérieures. 


489S 


Soukhanoff 


_ 


Pas de lésion. 


.^ 


4896 


Brauer 


Syphilis? 


Lésion. 


— 




Gudden 


Alcool. 


Id. 


— 




Marinesco 


• — 


Id. 


— 




Sano 


— 


Pas de lésion. 


— 




Soukhanoff. .... 


Alcool, tuberculose. 


Id. 


— 


4897 


Ceccarini 


— 


Lésion 


— 




Ceni 


Plomb. 


Id. 


— 




FlemmiDg 


— ■ 


Id. 


— 




Katz 


Diphtérie. 


Id. 


Lésion. 




Tooth 


Alcool. 


Id. 


Id. 


4898 


Batlen 


Diphtérie. 


Id. 


Id. 




Heilbronner 


Alcool. 


Id. 


Id. 




Pal 


Id. 


Id. 


— 




Philippe-de Golhard . . 


Id. 


Id. 


— 




Suisada-Paccbioni . . . 


Diphtérie. 


Id. 


— 




Thomas 


Id. 


Pas de lésion. 


— 




Winckler 


Alcool. 


Id. 


— 


4899 


Amabilino 


Tuberculose. 


Lésion. 


— 




Batten 


Diphlérie. 


IJ. 


— 




Finizio 


Tuberculose. 


Id. 


- 1 




Houghton 


Alcool. 


Id. 


— 




Sirampell 


— 


Pas de lésion. 


Lésion. 


490<) 


Rumpf-Luce 


Beri-beri. 


Id. 


Id. 1 


4904 


Halban 


Alcool 


Lésion. 


- \ 




Stewart ....... 


État puerpéral. 


Id. 






Wright 


Beri-Beri. 


Id. 


— 




Sand 


Tuberculose. 


Id. 


Lésion. 1 


1902 


Frankl Hochward . . . 


— 


Pas de lésion. 


— 1 
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CORDONS 

antéro-latéraux. 



CORDONS 

postérieurs. 



AUTRES LÉSIONS. 



Lésion. 



Lésion. 



Lésion. 



Lésion. 



Lésion. 



Lésion. 



lésion (faite, eérébelleax). 



Lésion. 



Lésion. 



GolL 



Lésion. 



Lésion. 



Lésion. 
Id. 



Lésion. 

Lésion (Goll). 
Lésion. 

Lésion. 



Processus primaire dans les nerfs. 



Dieénérescence dans la queue do 
cheval. 



Dégénérescence des colonnes de 
Glarke et Stilliug, chromolyse 
dans l'écorce cérébrale. 



Dégénérescence des cellules des 
ganglions spinaux. 
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prolongement périphérique de la cellule du ganglion spinal sont 
atteints^ns que cette cellule montre la moindre altération par 
une méthode aussi sensible que la méthode de Nissl. 

Mirallié (355) cite un cas de tabès avec atrophie musculaire 
extrêmement prononcée et avec lésions très avancées des nerfs 
périphériques. Sur plusieurs centaines de coupes de la moelle, il 
a trouvé à peine quelques cellules des cornes antérieures altérées, 
et encore ces altérations étaient-elles insignifiantes. Et cependant 
les lésions musculaires et névritiques s'aggravaient depuis des 
années. 

Soukhanoff, Déjerine et Thomas ont décrit des cas analogues. 

Les expériences tentées par divers auteurs ne sont pas plus 
concluantes. 

Crocq (304) a obtenu chez le lapin, dans la diphtérie expéri- 
mentale, la dégénérescence des cellules médullaires, la proliféra- 
tion de la névroglie et des cellules épendymaires, des lésions de 
myélite et parfois de myélomalacie. 

Murawjeff (356), par Tinjection de toxine diphtérique, a vu se 
produire chez le cobaye, tantôt une infection aiguë, tantôt une 
^nfection chronique. Dans le premier cas, il trouve les nerfs intacts 
et les cellules des cornes antérieures dégénérées. Dans le second 
cas, les nerfs sont dégénérés, tandis que les cellules radiculaires 
présentent des lésions très minimes. 

Hammer (330) a obtenu, par Tinjection des bacilles de Koch, des 
altérations profondes des cellules des cornes antérieures de la 
moelle. La dégénérescence des nerfs a été obtenue d'une façon 
moins constante. 



(355) Mirallié, Un cas de tabès amyotrophique par névrite périphérique, {Xllf Con^ 
grès de médecine, Paris, 1900, Section de neurologie, p. 554.) 

(304) Crocq, Recherches eipérimeniales sur les altérations du système nerveux dans 
les paralysie» diphtériques. {Arch. de méd. expér. et d'anat. pathol., i^' iwWet 4895.) 

(366) Murawjeff, Ueber den Einfluss des Diphterigiftes auf das Nervensystem des 
Meerschweinschens, (Neurol. Centralbl., 1897, t. XVI, p. 574.) 

(357j Murawjeff, Experimentelle Untersuchungen ùber die gleichzeitige Wirkung 
der Sireptokokken und des diphteritischen Toxins auf das Nervensystem, (Ibid., 1898» 
t XVII, p. 47o.) 

(330) Hammer, Ein experimentelter Beitrag zur Frage der peripherischen dégénéra» 
tiven Neuritis bei Tuberkulose. {Deutsche Zeitschr. /. Nervenheilk,, 1898, t. XII^ 
p. 215.) 
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Woodhead (405), dans la diphtérie expérimentale, a constaté la 
chromolyse et la vacuolisation des cellules des cornes antérieures. 

Les cellules des cornés antérieures sont donc altérées dans 
toutes ces infections expérimentales. Mais la névrite observée cst- 
elle la conséquence de ces altérations ou en est-elle indépen- 
dante? Les expériences laissent cette question sans réponse. La 
dégénérescence des nerfs paraît d'ailleurs moins constante que les 
lésions médullaires. 11 semble donc que ces expériences ne 
réalisent pas d'une façon complète les conditions de production 
de la névrite. 

De tout ce qui précède, nous concluons : Rien ne démontre 
qu'entre les altérations médullaires et les lésions névritiques il y 
ait un rapport de cause à effet; bien au contraire, cette explica- 
tion se heurte à de nombreuses difficultés. 

Nous nous rallions donc à l'opinion de Strûmpell. 

La dégénérescence par atrophie fonctionnelle ne se limite 
nullement au protoplasma du neurone dont on a lésé le prolon- 
gement. Elle ne s'arrête pas là où la méthode de Golgi nous 
montre les limites du neurone. Elle peut se propager au neurone 
suivant ou au groupe de neurones suivants en rapports fonction- 
nels avec le premier. 

Mais quand elle se progage ainsi de cellule à cellule, suit-elle 
les voies nerveuses que la théorie des neurones a rendues clas- 
siques? Les affections médullaires systématiques respectent-elles 
les limites exactes des neurones? 

Nous n'envisagerons naturellement pas les cas où, à côté du 
tabès, par exemple, une méningite, une sclérose vasculaire, un 
processus diflPus quelconque provoquent la dégénérescence d'un 
système de fibres. 

Mais il y a des cas de tabès avec lésion primaire : des faisceaux 
cérébelleux directs, des cellules des cornes antérieures. 

Il y a des cas nombreux de sclérose latérale amyotrophique et 
de paralysie spinale spastique avec lésion des cordons postérieurs. 

Il y a des cas assez nombreux de sclérose combinée vraie pri- 
maire, où les faisceaux pyramidaux, les faisceaux cérébelleux et 



(405) Woodhead, Post-diphierical Paralysis. {The British med, Journ,^ 3 septembre 
i898.) 
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les cordons postérieurs dégénèrent simultanément sous Tinfluence 
d'un seul agent nocif. 

Or, de tels exemples peuvent être multipliés. Non seulement 
dans la poliomyélite antérieure aiguë, mais aussi dans la polio- 
myélite antérieure chronique, on a décrit une dégénérescence des 
cordons postérieurs (Oppenheim, Schuster) et des cordons laté- 
raux (Pal, Vierordt, Déjerine). 

Placzek cite (371) un cas d'alrophie musculaire spinale progres- 
sive (type Aran -Du chêne) avec lésion des cordons postérieurs. 

Joignons à cela les lésions spinales variées que nous avons 
retrouvées plus haut dans les cas de névrite, et nous devons con- 
clure que les affections systématiques, si bien limitées en théorie 
à un neurone ou à un système de neurones (les neurones moteurs 
dans la sclérose latérale amyotrophique), n'observent pas toujours 
ces limites dans la réalité. 

Et les cas que nous avons cités ne constituent pas des exceptions 
trop rares pour avoir une valeur. Réfléchissons au nombre en 
somme restreint de cas dont l'autopsie peut être faite, et au 
nombre encore plus limité de cas où l'examen microscopique du 
système nerveux est pratiqué d'une manière satisfaisante : nous 
sommes bien obligés d'admettre que le nombre des exceptions est 
considérable par rapport au nombre de cas conformes à la règle. 

Un exemple seulement. H y a, dans la littérature, trente à qua- 
rante cas de sclérose latérale amyotrophique avec autopsie et 
examen microscopique. 

Or, sur ces trente à quarante cas, seize, c'est-à-dire près de la 
moitié, sont compliqués de lésions dans d'autres neurones. 

Ce sont les cas de Leyden, de Flechsig, de Moëii, de Charcot- 
Marie, d'Oppenheim, de Lannois et Lépine, d'Hektoën, d'Olivier 
et Halipré, de Fischer, de Probst, de Sarbo, de Luce, de Dercum 
et Spiller, de Boetticher, de Czylharz et Marburg, oii la dégéné- 
rescence atteint les cordons postérieurs, et le cas de Pilez, où le 
faisceau de Gov^^ers est entrepris. 

Bien plus, en ce qui concerne la paralysie spinale spastique, le 
nombre de cas compliqués de lésions des cordons postérieurs ou 
cérébelleux forme la totalité des cas décrits. 

On n'a pas encore observé jusqu'ici un seul cas conforme à la 
théorie, c'est-à-dire un ca« de lésion isolée du faisceau pyra- 
midal. 
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En effet, deux cas seulement de lésion primaire pure et systé- 
matique des faisceaux pyramidaux ont été décrits, l'un par 
Dreschfeld et Morgan (311) et Tautre par Donaggio (455). 

Le cas de Dreschfeld et Morgan, le plus pur comme lésion 
anatomique, est considéré par Déjerine {Archives de physiologie, 
1886, i. Vin, p. 630) comme relevant de la sclérose latérale amyo- 
trophique. C'est également l'opinion de Strùmpell, et c'est celle 
qui a généralement prévalu (456). 

Dans le cas de Donaggio (8® cas), l'évolution de la maladie n'a 
pas été typique; il semble, d'après les figures de l'auteur, que le 
faisceau cérébelleux participe au processus de dégénérescence; 
enfin, le malade porteur de ces lésions était atteint d'athéroma- 
tose généralisée. Le processus spinal pourrait donc être d'ordre 
vasculaire. Donaggio étant très peu explicite sur tous ces points, 
le cas qu'il décrit ne peut être admis qu'avec beaucoup de réserve, 

La conception du neurone est en pathologie ce qu'elle est en 
anatomie : un schéma. Elle en a tous les caractères de commo- 
dité, mais elle en a le grand défaut : l'inexactitude. Elle attire 
l'attention sur les cas c< conformes » et elle fait négliger les cas 
« non conformes », les plus intéressants cependant. Puis, par un 
phénomène des plus curieux, on renverse les rôles. La patho- 
logie ne s'accordant qu'à demi avec la théorie, les observations 
contraires sont rejetées dans la pénombre, les cas « classiques » 
dominent la scène et l'esprit s'habitue à l'interprétation qui leur 
est donnée. 

On a violenté la pathologie pour l'introduire dans le cadre 
d'une hypothèse, on l'a imprégnée d'une théorie, et lorsque 
<relle-ci chancelle, on invoque, comme preuve irréfutable, cette 
pathologie ainsi façonnée, sans voir que, de la sorte, on cherche 
à justifier l'hypothèse par l'hypothèse elle-même. 

Quand elle se produit, la dégénérescence par atrophie devrait 
finalement amener la disparition des éléments qu'elle atteint, 
en supposant qu'il n'y ait pas régénération du prolongement 
lésé. Or, Nissl (159) a constaté que l'atrophie fonctionnelle subie 
par les neurones, après section des prolongements périphériques, 
n'aboutit pas à la disparition cellulaire : une phase de réparation 

(159) Nissl, Ceturalbl. f. Nrrvenkr. und Psychialr. Leipzig, 1894, vol. XVHI, p. 337. 
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survient bientôt. Les recherches expérimentales de Nissl ont été 
reprises et confirmées par Flatau (439), Sadowsky (444) et Van 
Gehuchten (72). 

Soixante ou cent jours environ après la lésion, les neurones 
atteints ont repris leur aspect normal. Ces phénomènes sont abso- 
lument indépendants de la régénération au niveau du point 
sectionné. 

Nissl suppose que les neurones lésés contractent de nouveaux 
rapports, qui les mettent à même de satisfaire à leurs besoins fonc- 
tionnels. 

Van Gehuchten rappelle qu'en dernière analyse, ces cellules 
finissent par disparaître complètement si la réparation ne peut 
se faire au point sectionné; c'est le cas qui se présente pour les 
neurones moteurs d'un membre amputé [Sano (198]]. 

Cette disparition n'est pourtant pas fatale. 

Van Gehuchten et de Neef (loc. cit., p. 328) n'ont pas vu se pro- 
duire les phénomènes d'atrophie fonctionnelle dans les neurones 
moteurs de la moelle après simple section de leurs prolonge- 
ments périphériques. Et, d'un autre côté, après section, chez le 
lapin, de tous les nerfs de la cavité orbitaire et ablation complète 
de toutes les parties molles. Van Gehuchten et Van Biervliet 
{loc. cit.j p. 241) ont constaté la régénération presque absolue des 
cellules ainsi lésées, et ce dix-neuf et vingt et un mois après l'opé- 
ration. 

L'effet que la section ou l'altération d'un prolongement proto- 
plasmalique produit sur le restant du neurone est moins bien 
connu. On comprend combien ce problème est délicat et difficile. 

Il n'a guère été abordé que par Berkley (2o7) et par Monti (286). 

(439) Flatau, Einige Betrachtungen ûber die Neuronenlehre. {Fortschriite der Med. 
Berlin, 4896, vol. XIV, p. 2(M.) 

(444) Sadowsky, iVévr/re expérimentale par compression et lésioni consécutives des 
centres nerveux. {Comptes rendus de la Soc. de biol. Paris, -1893, t. III, p. 335.) 

(72) Van Gehuchten, L'anatomie du système nerveux de V homme, 1900, 1. 1, p. 323. — 
L'anatomie fine de la cellule nerveuse. {Neurol. Centralbl. Leipzig, ^8^7, n® 19, p. 9(W$.) 

(i98) Sano, Les localisations motrices dans la moelle lombo-sacrée. {Journ. de 
neurol. et d'hypnoi, 4897, n» 43.) 

(257) Berkley, Studies on the lésions produced of certain poison on the cortical 
nerve cells. {Johns Hopkins Hospital. Baltimore, 1897, fasc. I, p. 1.) 

(256) Monti, Sur l'anatomie pathologique des éléments nerveux dans les processus 
provenant d'embolisme cérébraL(Àrch. ital. de bioi, 4895, vol. XXIV, p. 20.) 
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Monti produisit expérimentalement , chez le chien, de fines 
embolies microscopiques dans les capillaires cérébraux, en intro- 
duisant dans le torrent circulatoire de petites quantités de poudre 
de lycopode. Il en étudiait les lésions par la méthode de Golgi. 

Les troncs cellulaires dirigés du côté de l'embolie sont altérés, 
tandis que les autres conservent leur aspect normal. L'altération 
consiste d'abord dans la disparition des appendices, puis dans la 
production de l'état moniliforme. 

Elle débute dans les ramifications les plus fines, où elle existe 
déjà cinq heures après l'embolie. Elle se propage peu à peu vers 
le corps cellulaire, devient de plus en plus profonde, pour 
atteindre, après quarante-huit heures, le corps du neurone et son 
prolongement cylindraxilc. 

Monti s'appuie sur ces modifications morphologiques du pro- 
longement le plus directement soumis à l'influence de Fembolie 
pour établir la dualité des prolongements cellulaires. 

Cet élément, que nous appelons un neurone, c'est-à-dire cet 
ensemble complexe de la cellule nerveuse, des prolongements 
cellulaires et de la fibre nerveuse, ne forme pas toujours une 
unité trophique dont toutes les parties sont soumises à de com- 
munes lois. 

Toute lésion portée sur l'une des parties ne retentit pas sur 
tout l'ensemble. Une lésion cellulaire peut ne pas se traduire par 
une lésion périphérique. Une fibre nerveuse séparée de sa cellule 
d'origine peut, malgré cela, se régénérer complètement. Une 
cellule nerveuse que la section d'un prolongement a privée de ses 
excitations fonctionnelles peut, après avoir subi la dégénéres- 
cence de Nissl, revenir à l'état normal, alors que pourtant la 
réparation au niveau du prolongement sectionné n'a pas pu se 
faire. 

Cette loi n'est pas générale. Elle ne s'applique pas à tous les 
neurones indistinctement. 11 en est dont le centre trophique se 
trouve dans le corps cellulaire : telles sont les cellules des gan- 
glions spinaux. Pour ces neurones, le corps cellulaire, c'est-à-dire 
cette partie du protoplasme qui englobe le noyau, est le centre 
du trophisme organique; les parties séparées de lui dégénèrent, 
et c'est sur lui que réagit Tinactivité fonctionnelle ralentissant, 
puis arrêtant les échanges nutritifs. Ce qui ne prouve nullement 
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que ce corps cellulaire est le centre du trophisme dynamique 
du neurone. Celui-ci ne dégénère pas parce que la fonction est 
supprimée dans le corps cellulaire, mais parce que l'inactivité, 
entravant les phénomènes nutritifs dans ce corps, amène, par 
ricochet, Talrophie de tout l'ensemble. 

C'est pourquoi la lésion — même profonde — d'un des prolon- 
gements ne provoque pas forcément l'altération de la cellule 
d'origine. Pour atteindre celle-ci, il faut que la lésion supprime 
la fonction. 

3. — Centre fonctionnel. 

il nous reste maintenant à rechercher quel est, dans le neurone, 
le centre fonctionnel. 

Van Gehuchten (240), considérant le corps cellulaire comme le 
centre où aboutissent et d'où partent toutes les excitations, 
prouva, le premier, que les prolongements protoplasmatiques 
amènent seuls les excitations à la cellule, tandis que les prolon- 
gements cylindraxiles les reportent au loin. 

Dans le prolongement cylindraxile d'un neurone moteur, la 
transmission nerveuse se produit delà cellule vers la périphérie, 
dans le sens cellulifuge. 

Dans un neurone sensitif (cellules des ganglions spinaux par 
exemple), les ramifications périphériques — qui sont les dernières 
divisions d'un prolongement protoplasmatique — transmettent 
l'ébranlement nerveux vers le corps cellulaire, dans le sens celluli- 
pète. Du ganglion, par son prolongement cylindraxile, la cellule 
le transmet aux neurones de la moelle. 

Le prolongement cylindraxile possède la conduction celluli- 
fuge; l'ébranlement nerveux lui arrive toujours de sa cellule 
d'origine. Il le transmet toujours, soit aux prolongements proto- 
plasmatiques d'autres neurones, — parfois directement à leur 
corps cellulaire, — soit aux éléments qu'il est chargé d'innerver. 

Tout prolongement protoplasmatique possède la conduction 
cellulipète. L'ébranlement nerveux lui arrive toujours, soit par 
suite d'excitations^ externes, soit des ramifications cylindraxiles 
d'autres neurones. 11 le transmet toujours à sa cellule d'origine. 

(240) Van Gebucuten, La ttructure des centres nerveux, La moelle épinière et le 
cervelet. {La Cellule, i89l, t VII, p. IW.) — IBID., Traité, 1900. p. 242. 
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Le corps cellulaire est interposé entre les prolongements pro- 
toplasmatiques qui lui amènent l'excitation et le prolongement 
cylindraxilje qui la reporte au loin. Il est donc le véritable centre 
d'action du neurone. 

Celte théorie — théorie de la polarisation dynamique des élé- 
ments nerveux — ne s'applique pas sans difficulté à toutes les 
cellules nerveuses. 11 en est, en effet, dont le prolongement 
cylindraxile naît d'un gros tronc protoplasmatique : telles sont la 
plupart des cellules ganglionnaires des Invertébrés, certaines 
cellules des couches optiques des Reptiles, des Poissons et des 
Oiseaux et quelques cellules mitrales du bulbe olfactif des Mam- 
mifères. Aussi Van Gehuchten (72) a-t-il étendu le terme de corps 
cellulaire à l'ensemble du protoplasme (englobant le noyau) et 
des principaux troncs protoplasmatiques, toutes parties où l'on 
trouve la substance chromophile. 

Cajal (230) compléta cette manière de voir en admettant que la 
conduction cellulipète ne se fait pas vers le corps cellulaire, mais 
vers le point d'origine du prolongement cylindraxile : le corps 
cellulaire n'est qu'une portion plus volumineuse du protoplasme 
renfermant le noyau. 

Dans les prolongements protoplasmatiques, la transmission de 
l'ébranlement nerveux se fera vers le point d'origine du prolon- 
gement cylindraxile. Elle sera axipète si celui-ci se trouve sur un 
tronc protoplasmatique, et cellulipète s'il se trouve sur le corps 
cellulaire. La conduction dans le prolongement cylindraxile sera 
dans les mêmes cas ou dendrifuge ou cellulifuge. 

Le noyau et le protoplasme qui l'entoure ne constituent donc 
pas la partie importante du neurone nécessaire à la fonction de 
conduction [Lugaro (140)]. 

Déjà Morat (153) et Mathias Duval (SS) ne reconnaissaient au 
corps cellulaire qu'une action irophique. Le centre fonctionnel 
était pour eux représenté par les articulations à dislance des 
neurones. La modification de l'excitation aurait lieu à l'endroit 
où les prolongements des neurones sensitifs s'appuient par 
contact sur les ramifications du neurone moteur. 



(1% Van Gehuchien, L'anatomie du tysième mrveux de l'homme, 1900, t. I, p. 260. 
{^30) Gajal, Reu. des scienc. médic. de BarceL, vol. XVII, p. 673. 
(140) Lugaro, Montiore zoologico italiauo, 1897, vol. VIU, p. 79. 
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Expérimentalement, ces idées se trouvent confirmées par l'in- 
génieuse expérience de Bethe sur Carcinus Moenas. 

Par elle, Bethe a prouvé qu'un phénomène de transmission et 
de réaction nerveuse peut — au moins chez le Crustacé en expé- 
rimentation — se faire indépendamment de Tinttuence des neu- 
rones (16). Les fibres sensitives et motrices de la seconde antenne 
de Carcinm Moenas viennent s'épuiser dans le neuropile du 
ganglion central et sont directement anastomosées par son inter- 
médiaire, d'une part entre elles, d'autre part avec les cellules gan- 
glionnaires. Si donc on excise les parties périphériques où sont 
localisées ces cellules, — et un examen microscopique ultérieur 
garantit la réalité du fait, — on aura soustrait le réseau fibrillaire 
à l'influence cellulaire. Et pourtant, dès que s'est dissipée l'in- 
fluence du choc opératoire (après 12 ou 24 heures), l'antenne 
privée de ces neurones réagit normalement. Le tonus musculaire 
est conservé. Les réflexes existent avec leurs propriétés habi- 
tuelles. 

Vers le quatrième jour, la sensibilité réflexe, qui insensible- 
ment a décru, disparaît complètement. 

A partir de ce moment, l'antenne est aussi définitivement para- 
lysée que par la section du nerf. 

Celte expérience séduisante prouve, mesemble-t-il, que la cel- 
lule ganglionnaire est loin déjouer dans les phénomènes nerveux 
le rôle important qu'on* lui attribue. 

Il ne faudrait pourtant pas en généraliser hâtivement les con- 
clusions. Il est bon que les raisonnements s'effacent devant le? 
faits, et pour écarter une objection tirée d'une expérience, rien 
ne vaut une autre expérience. 

Se basant sur le fait que la nicotine paralyse les cellules ner- 
veuses sans nuire à la conduction dans les nerfs. Van Gehuchlen 
(78) a établi expérimentalement que la conduction nerveuse d'uri 
nerf sensit if vers la moelle ne saurait se faire sans la participation 
des cellules des ganglions spinaux. 

Van Gehuchtcn met à nu une des racines postérieures de la 
moelle sacrée d'un chien sur une longueur suffisante pour pou- 

(16) Bethe, Das central Nervensyntem von « Carcinus Moenas ». {Archiv f. mikrosk. 
À natom., 4897, vol. X L, p. 629.) 

(78) Van Gehuchten, Conduction cellulipète ou axipète des prolongements proto- 
plasmatiques. {Bibliogr. anatom. Paris, 18J9, vol. VU, p. S±) 
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voir l'exciter alternativement en dedans et en dehors du ganglion. 
On glisse sous le ganglion un tampon d'ouate imbibé de nicotine. 
Au bout de deux ou trois minutes, l'excitation portée en dedans 
du ganglion amène des mouvements réflexes étendus et des cris, 
tandis que l'excitation du nerf en dehors du ganglion ne pro- 
voque que des secousses musculaires dans la patte correspon* 
dante. 

L'action paralysante de la nicotine n'agit que sur les cellules, 
puisque son application sur un nerf n'influence aucunement la 
conductibilité de celui-ci; ce qui ne paraît nullement probant à 
Bethe (18), car les flbres nerveuses protégées par leur gaine de 
myéline résistent à l'action du poison, qui atteint plus facilement 
les cellules. 

4. — Récapitulation. 

On voit que nos connaissances à ce sujet sont encore incom- 
plètes et bien insuflisantes. 

C'est un malheureux penchant de l'esprit humain de vouloir 
définir toutes choses en quelques mots précis et renfermer dans 
les règles étroites d'une théorie des phénomènes qui pour la 
plupart nous échappent. N'accordons à la théorie qu'une impor- 
tance toute relative. Poursuivons et varions nos recherches expé- 
rimentales, accumulons les faits d'observation et éprouvons-les 
de cent façons. Alors peut-être pourrons-nous espérer en sur- 
prendre le mécanisme. 

La théorie des neurones est basée sur une série de véritables 
dogmes rigides et inflexibles. Mais aucun d'eux n'est scientifique- 
ment prouvé. 

Volontairement ou inconsciemment, on a négligé les faits qui 
la contrecarrent pour amplifier ceux qui semblent la raffermir. 

L'examen impartial de l'état actuel de nos connaissances nous 
force bien à en rabattre. 

Comme nous savons que les fibrilles sont les seuls éléments 
qui franchissent les étranglements de Ranvier et qu'elles forment 
seules les ramifications terminales, nous pouvons admettre 



{{%) Bethe, Einîge Bemerkungen ûber die intracellulàren Kanàlchen der Spinalgan- 
glienzelle. {Anatom. Anzeiger, i900, vol. XVII, p. 308.) 
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qu'elles sont conductrices. Ce qui ne veut pas dire qu'elles sont 
dans le neurone l'élément fonctionnel spécifique. 

Nous pouvons comprendre une transmission passive de la 
réaction cellulaire par les fibrilles (Apathy). 

Pourtant, l'expérience de Bcthe qui prouve qu'un phénomène 
de réaction nerveuse peut se produire sans le concours de la 
cellule, l'existence indéniable d'anastomoses intercellulaires et 
le fait que le prolongement cylindraxile peut naître, non pas du 
corps cellulaire, mais d'un tronc protoplasmalique, diminuent de 
beaucoup l'importance de la cellule au point de vue fonctionnel. 

11 ne faut pas considérer la cellule nerveuse comme différant 
essentiellement de toutes les autres cellules de nos tissus. 
Embryologiquement, elle est pareille aux cellules ectodermiques. 
Elle est soumise aux lois biologiques communes. La sensibilité, 
l'excitabilité et la conductibilité ne sont pas propriétés exclusives 
du neurone: Tous les protoplasmes vivants sont sensibles et 
réagissent à l'excitant. Tous sont capables de conduction et géné- 
ralisent l'excitation perçue dans l'une des parties. Le propre du 
neurone, c'est d'avoir hautement différencié cette propriété de 
conduction au point de l'ériger en fonction. Car ce qui est l'im- 
portant, ce n'est pas que le neurone réagisse à l'excitant, mais 
qu'il transmette rapidement la réaction là où son effet sera utile. 

De son origine, le neurone a gardé l'organisation cellulaire 
habituelle : le proloplasma et le noyau. Mais son rôle physiolo- 
gique demande une différenciation parfaite. Il lui fallut se créer 
des appareils spéciaux en rapport avec les exigences fonction- 
nelles. 

C'est là un phénomène qui se répète pour toutes les cellules du 
corps. 

Ce n'est pas la cellule musculaire qui est contractile, ce sont 
ses myofibrilles qui jouissent de cette propriété. Ce n'est pas la 
cellule glandulaire qui digère, émulsionne ou saccharifie, ce 
sont les sucs de sa sécrétion. Ce n'est pas la cellule conjonctive qui 
est élastique, ce sont les fibres qu'elle produit. Ce n'est pas le 
neurone qui jouit de la conductibilité; cette propriété réside dans 
le réseau fibrillaire qu'il a créé et qu'il entretient. 

11 est extrêmement difficile d'apprécier à leur juste valeur les 
idées que je viens d'exposer. 
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Cela me paraît difficile, parce que beaucoup de ces observations 
sont trop récentes, parce que leur technique ne nous est pas 
encore familière et parce que leur discussion est souvent partiale 
et toujours passionnée. 

Les contradictions y sont fréquentes. Mais cela n'a rien qui 
doive nous étonner. La diversité des méthodes qui ont servi de 
base à tous ces travaux, les organismes différents qui y sont 
étudiés, l'interprétation des images obtenues et leur généralisa- 
tion — parfois hâtive — sont autant de facteurs qui nous en 
expliquent la discordance. 

Nous sommes encore loin de posséder toutes les données du 
problème. Trop de circonstances nous demeurent inconnues. 
Pourquoi montrer nos connaissances plus parfaites qu'elles ne 
sont, en disant ce qui n'est pas? Il me paraît aussi utile d'en 
marquer les lacunes que d'en rapporter les merveilles. 

Tant d'efforts cependant ne furent pas stériles, et nous pouvons 
dégager de la masse encore confuse les points suivants qui me 
semblent exactement définis. Je ne veux pas décider combien ils 
infirment ou confirment les doctrines en présence. 

1*^ Tout d'abord, nous devons abandonner l'idée de l'absolue 
indépendance du neurone. A maintes reprises, trop d'observa- 
teurs dignes de foi ont décrit des anastomoses directes intercel- 
lulaires, et depuis Dôgiel, Apathy et Bethe, on ne peut plus nier 
l'existence et la continuité des fibrilles. 

2" Ces fibrilles sont conductrices. Elles seules franchissent 
l'étranglement de Ranvier. Entrées dans le corps cellulaire par 
un prolongement, elles en sortent par un autre, sans aucune 
solution de continuité, soit après y avoir formé un réseau, soit en 
traversant directement la cellule. 

3^ Tous les prolongements sont de structure fibrillaire. Tous 
sont de nature nerveuse. 

4° Le neurone ne forme pas dans tous les cas une unité 
trophique, puisqu'il est des exemples de régénération de fibres 
nerveuses isolées et séparées de leurs cellules d'origine. 

S« Le neurone n'est peut-être pas une unité embryogénique.. 
Mais il ne nous est pas encore possible de décider de ce point 
avec toute la rigueur scientifique désirable. 

6« Le neurone n'est pas un centre fonctionnel. Ce rôle semble 
souvent revenir au réseau fibrillaire, qu'il soit intra ou extra- 
cellulaire. 
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DEUXIÈME PARTIE. 
Technique microscopique. 

En histologie nerveuse, le choix d'une bonne technique est 
chose importante. La plupart des méthodes destinées à l'étude 
du système nerveux sont des colorations électives, c'est-à-dire des 
méthodes qui par leurs réactions spéciales mettent en valeur tel 
ou tel élément dans les tissus étudiés. On conçoit donc qu'un 
travail complet doive se baser sur un ensemble de méthodes 
différentes; chacune apporte sa pierre à Tédifice commun et toutes 
concourant vers un même but, se prêtent un mutuel appui. Entre- 
prendre une étude d'histologie nerveuse sans étendre sa technique 
à toutes ces méthodes, c'est s'enfermer volontairement dans un 
cercle restreint. Chaque élément doit être étudié par le procédé 
qui le met le mieux en valeur. Les préparations ainsi obtenues se 
contrôlent mutuellement, et de leur ensemble il sera possible de 
tirer une conclusion exacte entourée d'un maximum de garanties. 

Une semblable technique exige des procédés délicats et souvent 
compliqués. C'est que nous ne cherchons pas à obtenir la colora- 
tion de tous les éléments d'un tissu sans prédominance particu- 
lière. de l'un d'eux. Tout au contraire, nous voulons produire 
une coloration élective et différenciée. Nous y arriverons, soit en 
affaiblissant la coloration de certains éléments tout en renforçant 
la capacité colorante de certains autres, soit en permettant une 
réaction spécifique. 

Ces manipulations, nécessairement nombreuses, donnent sou- 
vent des résultats inconstants. Par une négligence de détail et 
parfois en apparence sans raison, une même méthode peut 
donner des colorations différentes ou incomplètes. 

Un résultat négatif obtenu par une méthode ne pourra donc 
jamais faire foi que si d'autres procédés le confirment, et nous 
n'oublierons pas que les colorations les plus usuelles peuvent en 
imposer pardes images artificielles à l'observateur même le plus 
prévenu. 

On peut ranger les procédés employés au cours du présent 
travail en deux groupes. 

Les uns nous servent à étudier la morphologie externe des 
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cellules nerveuses, leur groupement et leur répartition dans Taxe 
cérébro-spinal. (2e sont les méthodes anatomo-topographiques : 
imprégnations de Golgi, méthode de Khronthal, coloration 
vitale d'Ehrlich et méthode de Weigert. 

Les aulres nous révèlent l'organisation intime des cellules 
nerveuses, celle de leurs prolongements et leurs connexions 
centrales et périphériques. Ce sont les méthodes histoiogiques : 
méthode de Nissl, de Rossin et de Van Gothard, méthodes 
d'Apathy, de Bethe, de Held et de Holmgreen. 

J'y ajouterai la méthode que Semi Mayer vient de faire con- 
naître : rimprégnation par le bleu de Prusse, qui tantôt donne la 
silhouette des cellules nerveuses et rappelle la méthode de Golgi, 
tantôt imprègne les fibrilles et rappelle la méthode de Bethe. 

Parmi ces méthodes, les unes fournissent une véritable colora- 
tion des éléments cellulaires; les autres seulement leur impré- 
gnation. Les images obtenues sont donc fort différentes. 

L'imprégnation se produit par le dépôt de granules plus ou 
moins grossiers qui, s'accumulantélectivement au sein des tissus, 
font clairement ressortir la situation, la forme et les rapports de 
l'élément atteint. Mais elle ne peut révéler aucun des détails de 
la structure interne. Le précipité les masque, les recouvre et ne 
reproduit qu'une silhouette. Lorsque le précipité est formé de 
particules très ténues, Fimage est parfois mieux différenciée. 
L'imprégnation ne se fait pas avec une égale intensité dans toutes 
les parties. Elle peut mettre en relief certains éléments cellulaires. 
Telles sont les deux imprégnations de Golgi, la méthode de 
Khronthal, celle de Mayer et souvent aussi la réaction vitale 
d'Ehrlich. 

La coloration arrive seule à une véritable a teinture ». Elle 
fournit, plus ou moins complètement, le détail cytologique par 
la mise en valeur des éléments cellulaires eux-mêmes. Telles 
sont les méthodes de NissI, d'Apathy, de Bethe et parfois la réac- 
tion d'Ehrlich. 

CHAPITRE I. — Méthodes anatomo-topographiques. 

Les ipéthodes anatomo- topographiques comprennent toute une 
série d'imprégnations et de colorations électives qui isolent dans 
la préparation uniquement des éléments déterminés. Elles nous 
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fournissent des images d^une netteté souvent parfaite, mais natu- 
rellement incomplètes, puisque tous les détails histologiques ne se 
trouvent pas colorés. 

Méthodes de Golgi. — L'imprégnation de Golgi au nitrate 
d'argent est la meilleure de ces méthodes. Elle est basée sur une 
imprégnation, c'est-à-dire que la mise en valeur du détail des 
tissus ne se fait pas par la coloration de leurs éléments, mais par 
la précipitation spécifique dans leur substance de particules d'un 
corps étranger. Ce procédé présente l'avantage de faire élection et 
de ne mettre en relief qu'un nombre restreint des cellules ner- 
veuses d'une préparation. Cette imprégnation partielle permet 
d'obtenir une clarté que les autres méthodes n'atteignent pas 
et permet de suivre les prolongements cellulaires sur de longues 
distances. Aucune autre méthode ne lui est comparable sous ce 
rapport. 

La réaction chimique sur laquelle repose l'imprégnation de 
Golgi est loin d'être exactement connue. On suppose une double 
décomposition au sein des tissus du bichromate de potassium et 
du nitrate d'argent qui se produirait de la façon suivante (415, 
426, 420) : 

Sous l'action de la solution de bichromate, les cellules ner- 
veuses et leurs prolongements subissent une rétraction plus ou 
moins irrégulière. Dans l'espace ainsi créé, se collecte et se 
conserve le sel fixateur. Lors de l'action du nitrate d'argent, le 
précipité se forme dans ces espaces péricellulaires englobant la 
cellule et ses prolongements et reproduisant leur forme nor- 
male (^). 

Il est à remarquer que les cylindres-axes, protégés par leur gaine 
de myéline, ne s'imprègnent pas par cette méthode et que, d'autre 
part, on peut obtenir l'imprégnation des espaces lymphatiques, 
des capillaires, des canalicules biliaires et d'autres formations 
similaires qui retiennent le bichromate. 

Ce n'est donc pas une méthode nerveuse absolument élective. 

(415) Lee et Henneguy, Traité de microtechnique y 1902, p. 421, 
(426) KoLOSSOF, Archiv f. mikrosk. Anatom,, vol., XLIX, p. 592. 
(428) Friedlaender, Zeitschrift f, wissentch. Mikrosk., vol. XII, p. 168. 
(<) Je ne pense pas que cela soit exact. Les cellules fixées par le bichromale et colorées 
pw le carmin (méihode en masse de Forel) ne montrent pas cette rétraction. 



SUR LES RAPPORTS ANATOHIQUES DES NEURONES. 49 

La réaction ne se produit que d'une façon iiTéguIière, partielle 
et toujours incomplète. On comprend que ces images ne doivent 
faire foi que pour le détail qu'elles montrent, et celui-là même ne 
peut être admis qu'avec circonspection. 

Il ne faut pas oublier que Friedlânder (loc. ciL) a pu obtenir, 
dans l'albumine coagulée, la celloïdine et la pomme de terre, des 
images de cellules, de fibres et de prolongements dendritiques. 

Le procédé original publié par Golgi (421) a subi de nombreuses 
modifications. Celle qui m'a donné les préparations les plus 
constantes et les plus nettes est la suivante. Elle est due à 
Kolossoff (426). 

Les fragments de tissu nerveux sont mis de deux à cinq ou 
sept jours (selon la grosseur) dans une solution de bichromate 
de potassium à 3/^^^ ou ^/^qo contenant ^/^ •/© de tétraoxyde d'os- 
mium. 

Après un rapide lavage à l'eau distillée, on les sèche sur papier 
buvard et, sans les écraser, on les entaille profondément en plu- 
sieurs endroits. 

On les porte alors dans une solution de nitrate d'argent à ^/^oq 
contenant ^/^ ou même i/^ •/o d'acide osmique. Elles séjournent 
dans cette situation de deux à trois jours. 

Au sortir du bain d'argent, on les lave à l'eau, on les durcit 
rapidement dans l'alcool et on les colle directement sur bloc au 
moyen de gomme arabique ou mieux de gélatine. 

On coupe au microtome le plus tôt possible et on monte les 
coupes dans le dammar sans couvre-objet. 

Il n'est pas nécessaire que le tissu soit frais. J'ai parfaitement 
obtenu la réaction sur des cerveaux humains traités vingt-quatre 
et trente-six heures après le décès. 

La méthode de Golgi au sublimé est semblable à l'imprégnation 
au chromate d'argent (422 et 423). 

Elle est plus constante et donne parfois plus de détails cytolo- 
giques. Mais elle n'est guère applicable qu'à l'élude de l'écorce 
cérébrale. 

(484) Golgi, Archives italiennes de biologie, 4883, vol. IV, p. 32, et 4886, vol. VU, 
pp. 45 et suiv. 
(496) Kolossoff, Archiv f. mikrosk. Anat., 4897, vol. XLIX, p. Ô92. 

(452) GOLGf, Archives italiennes de biologie, 4886, p. 35. 

(453) Golgi, ZeUschrift f, wissensch. Mikrosk., 4894, vol VIII, p. 388. 

4 
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Les fragments de tissu (aussi petits que possible) sont fixés et 
durcis dans une solution de bichromate de potassium à 2 Vo. Le 
durcissement doit durer au minimum vingt jours. Plusse pro- 
longera l'action du bichromate, plus longue devra être celle du 
sublimé, mais aussi plus complètes seront les imprégnations. Il 
n'y a pas avantage à fixer pendant plus de deux mois. 

Les pièces sont alors portées - directement sans lavage — 
dans une solution de sublimé à ^2 V»- On change cette solution 
aussi souvent qu'elle jaunit. Elle doit agir le plus longtemps 
possible, parfois jusqu'à deux ans (423). Trente à quarante jours 
suflîsent généralement. On colle les pièces sur bloc et on coupe 
80US Talcool. 

Les coupes sont lavées à l'eau et montées sous couvre-objet 
dans la glycérine ou mieux dans la gomme-sirop d'Apathy, dont 
voici la formule : 

Gomme arabique et sucre blanc : at 50 grammes ; 

Salicylate de soude : 1 gramme; 

Eau distillée : quantum satis pour dissoudre; 

Concentrer au bain-marie jusqu'à consistance légèrement siru- 
peuse. 

Méthode de Khronthal. — Khronthal (427) a publié une modi- 
fication de la méthode de Golgi qui fournit des résultats compa- 
rables à ceux de l'imprégnation au sublimé. Cette méthode a le 
désavantage d'imprégner un grand nombre de cellules à la fois, 
ce qui nuit à la clarté de l'image. 

Khronthal fixe et durcit pendant cinq jours dans un mélange 
par parties égales d'une solution aqueuse saturée de formiate de 
plomb et d'une solution aqueuse de formol à 10 ""/o. 

Pour préparer le formiate de plomb, on traite par l'acide for- 
mique une solution aqueuse concentrée d'acétate de plomb. 
Décanter et dissoudre le précipité dans l'eau distillée. 

Ensuite, on porte les pièces, sans les laver, dans un mélange 
par parties égales d'acide sulfhydrique et de formol à 10 **/o, oîi 
elles restent encore cinq jours. 

Coller les pièces sur bloc comme pour la méthode de Golgi et 
monter les coupes dans le baume sous couvre-objet. 

(427) Khronthal, ZeUschrift f. wissemch, Mikrosk., 4899, vol. XVI, p. 235. 
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Kbronthal recommande Tinclusion rapide dans la celloïdine. 
Mais le précipité métallique, qui n'est pas ductile, souffre beau- 
coup de la rétraction des tissus dans Talcool. 

Méthode d'Ehrlich (418). — La réaction au bleu de méthylène 
est basée sur la coloration des tissus vivants, ce qui nous permet 
d'échapper aux dangers de la fixation et du durcissement. 

Lorsque la réaction se produit complètement, elle fournit des 
images comparables à celles de la méthode de Golgi, avec cet 
avantage que les éléments nerveux mêmes sont colorés. Ce n'est 
pas un précipité formé de particules étrangères qui les imprègne. 

Malheureusement, trop souvent cette coloration ne se produit 
pas ou ne se maintient pas. C'est l'imprégnation de la substance 
cellulaire (protoplasma et substance périfibrillaire) par un préci- 
pité granuleux noir verdâtre ou noir bleuâtre qui la remplace. 

Selon le cas (imprégnation ou coloration), les images sont très 
différentes. Dans l'imprégnation, les prolongements cellulaires 
sont épais, variqueux et irréguliers. Ils se terminent toujours 
librement, ou par une extrémité filiforme, ou par un petit nodule 
ovoïde. Dans le cas de coloration, les fibres nerveuses sont fines 
et à contours plus réguliers, parfois moniliformes. On peut les 
suivre de division en, division et les voir se résoudre en réseau. 

La méthode au bleu de méthylène est surtout utile dans l'étude 
des structures nerveuses périphériques. Comme elle n'exige ni 
fixation ni déshydratation, on peut l'appliquer à la coloration in 
toto des fibres nerveuses dans les muqueuses, dans les couches 
musculaires peu épaisses (muscles peauciers, parois de petits 
vaisseaux, couches musculaires lisses de la vessie, etc.). Ces 
parties restent suffisamment transparentes et permettent l'étude, 
même avec les objectifs à immersion, d'un tissu encore dans sa 
complète intégrité. Je fai appliquée avec les mêmes avantages à 
l'étude de la rétine. 

Le tissu doit être frais. Il n'est pas nécessaire qu'il soit vivant. 
Mais aucun élément n'en doit avoir été extrait par action chi- 
mique; son état normal ne peut avoir été modifié par action 
physique (coagulation par la chaleur ou congélation). 

(418) Ehrlich, Veber die Methylenblaureaction der lebenden Nervensubttanz. 
{Deuuch. med, Wochenschr. Berlin, 1886, vol. XII, p. 49, et Biol Centralbl., 4886, 
▼oLYI,p.2i4.) 
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La réaction est fugitive. Après avoir atteint un maximum de 
coloration, les éléments nerveux se décolorent bientôt. Il est donc 
nécessaire d*y fixer le bleu de méthylène. Plus la coloration sera 
rapide, plus aussi sera-t-elle complète, car dans la coloration 
lente, certaines parties perdent déjà la teinture spécifique alors 
que d'autres n'en sont encore qu'au début de la réaction. 

La durée de l'action du bleu de méthylène se détermine au 
microscope. Elle varie avec la nature des tissus, leur épaisseur et 
leur pénétrabilité. 

Les fragments de tissus colorés au bleu de méthylène ne 
peuvent pas être soumis aux méthodes d'inclusion. Aucun des 
procédés décrits pour ce faire ne m'a donné de résultats certains. 
Presque toujours, le passage dans les alcools détruit toutes les 
finesses de la coloration. La méthode des coupes par congélation 
recommandée par Apathy n'est pas non plus satisfaisante, 

La même réaction vitale se produit avec d'autres colorants : le 
bleu de toluidine et le rouge neutral. Avec le bleu de méthylène, 
on obtient parfois une double coloration (métachromatie) par 
décomposition du colorant ou par l'action des impuretés qu'il 
contient. Si parfois cette double coloration est un avantage, il 
vaut mieux pourtant n'employer qu'un bleu très pur; le meilleur 
est celui de Merck (medicinischer Methylenblau chemisch rein und 
chlorzink fret de E. Merck, Darmstadt). 

De nombreux perfectionnements ont été apportés à la méthode 
originale d'EhrIich. Dogiel en a établi la technique vraiment pra- 
tique. La modification que j'emploie est la suivante; elle est due 
en partie à Dogiel et en partie à Apathy. 

Colorer le tissu frais dans une solution contenant 6 centi- 
grammes de bleu de méthylène dissous dans 100 centimètres 
cubes d'eau distillée. On y ajoute 1 7o ^^ chlorure de sodium 
après dissolution du bleu. 

La fixation se fait après lavage rapide dans une solution aqueuse 
à 1 Vo de chlorure de sodium. Négliger le lavage, c'est risquer des 
précipités qui souillent la préparation. Le prolonger, c'est amener 
une décoloration qui porte malheureusement sur les éléments 
fibrillaires qu'il nous importe le plus d'obtenir bien difiérenciés. 

Je fixe à l'obscurité, pendant une ou deux heures, dans une 
solution aqueuse de carbonate d'ammoniaque à 2 Vo saturée de 
picrate d'ammoniaque. Elle doit être assez fraîchement préparée 
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pour dégager encore une légère odeur d'ammoniaque. On peut 
fixer dans une solution saturée de picrate dans l'eau sans carbo- 
nate. Cette dernière solution a une action macérante parfois 
utilisable. 

Les pièces sont portées ensuite dans une solution aqueuse de 
molybdate d'ammoniaque à 1 «/o. Elles y perdent leur couleur 
jaune. 

Puis on les étend sur le porte-objet et on les monte sous 
couvre-objet dans la gomme-sirop d'Apathy. 

Ces préparations sont inaltérables. Elles souffrent parfois de 
l'excès de lumière et de chaleur qu'entraîne un examen micro- 
scopique prolongé. 

MÉTHODE DE Weigert (435). — C'cst une coloration spécifique 
des fibres nerveuses à myéline destinée à permettre l'étude de 
leurs trajets. Elle n'est applicable qu'aux fibres des centres ner- 
veux. 

Je ne me sers pas de la méthode originale, mais bien de la 
modification de Pal (431). 

La moelle ou le cerveau sont profondément entaillés et fixés 
dans la formaline à ^^/ioo Pendant quarante- huit heures ou plus. 

On lave rapidement à l'eau et l'on durcit dans une solution de 
bichromate de potassium à 2 Vo- 

Les tissus doivent être devenus jaune-brun foncé et avoir 
atteint la consistance du caoutchouc demi-mou. Quand ce degré 
de durcissement est obtenu, on lave à l'alcool, de préférence de 
l'alcool à 94^ ayant déjà servi à cet usage, puis on pratique 
l'inclusion dans la celloïdine selon la méthode ordinaire. 

Couper sous l'alcool à 30 [x ou 35 (x d'épaisseur. 

On porte les coupes dans l'eau distillée, puis, pour vingt- 
quatre heures, dans la solution d'hématoxyline de Kultchisky. 

Hématoxyline : 1 gramme (dissoudre dans un peu d'alcool). 

Acide acétique : 2 grammes. 

Eau distillée : 100 grammes. 

Après lavage à l'eau distillée, on les soumet à l'action d'une 
solution de permanganate de potassium à 1 ou 2 Vo. Les coupes 
y noircissent rapidement. 

(435) WEIj^ERT, Zeitschrift f, wissensch, iMikiosk,, 1891, vol. VIU, p. 391 

(431) Pal, Zeitschrift f. wissensch. mkrosk., 1887, vol. IV, p. 92, et ebenda, p. 88. 
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Laver à l'eau et différencier prudemment dans un mélange par 
parties égales de bisulfite de soude Vioo ^^ d'acide oxalique Vioo- 
Ce mélange doit être préparé extemporanément et souvent renou- 
velé. 

Dès que la différenciation se produit, c'est-à-dire dès que la 
substance grise est redevenue complètement blanche et que la 
coupe semble un négatif photographique, on lave très soigneuse- 
ment à l'eau avant de passer par la série des alcools, le xylol et le 
baume. 

Pour oblenir"* cette coloration dans les centres nerveux des 
jeunes animaux ou de l'enfant, il faut quelque peu modifier le 
procédé. 

Après avoir fixé et durci comme d'habitude, on chauffe les 
coupes dans} la solution de bichromate de potasisium presque 
jusqu'à ébullition ; on agit de même pour la solution hématoxy- 
lique. 

Le reste du procédé est le même que pour l'adulte. La diffé- 
renciation est parfois très rapide. 



CHAPITRE II. — Méthodes histologiques. 

Ce sont les méthodes qui nous permettent d'étudier la struc- 
ture interne des cellules nerveuses. 

Le neurone contient un grand nombre d'éléments qu'il n'est 
pas possible de mettre en évidence en même temps avec une 
égale netteté. 

Nous devons donc avoir recours à plusieurs méthodes élec- 
tives et superposer leurs résultats pour avoir une image com- 
plète. 

Méthode de Nissl. — C'est une méthode des plus spéciales. 
Dans une coupe de tissu nerveux traitée par ce procédé, on ne 
trouvera colorées que les cellules nerveuses ou plutôt que leurs 
amas de substance chromatique. 

Cette méthode est surtout du domaine de l'anatomie patholo- 
gique. 

Les tissus frais sont fixés dans une solution de formol à 10 Vo, 
durcis dans l'alcool et inclus, soit dans la celloîdine, soit dans la 
paraffine. 
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Les coupes, lavées à l'eau, sont colorées dans une solution de 
bleu dé méthylène préparée comme suit : 

Bleu de méthylène : 3»% 73 ; 

Savon de Venise : l«f%7S ; 

Eau distillée : 1,000 grammes. 

Van Gehuchten {Traité, vol. I> p. 292) remplace le savon de 
Venise par le savon de Marseille. 

Si la coloration est faite à froid, elle doit durer de cinq à 
six heures ; à chaud (58* à 60°), il suffit de quelques minutes. 

Laver à Teau et différencier dans l'alcool à 94* en contrôlant au 
microscope. Dès que le degré de différenciation est atteint, on 
passe à l'alcool absolu. 

Éclaircir dans Thuile de Cajeput et monter au dammar sous 
couvre-objet. L'essence de dammar doit être parfaitement neutre. 
La moindre trace d'acide détruit la coloration. 

J'ai employé deux autres procédés qui donnent les colorations 
spécifiques de la méthode de Nissl. Ce sont les méthodes de 
Rossin et de Van Gothard. 

La méthode de Rossin est simple et très sûre. Elle permet 
d'obtenir, sans aucune des manipulations qui compliquent le 
procédé de Nissl, les mêmes colorations spécifiques avec beau- 
coup plus de netteté. 

Elle me paraît appelée à remplacer celui-ci, puisqu'elle est à la 
fois plus parfaite et plus simple. 

Rossin (450) fixe les morceaux de tissu nerveux frais dans le 
formol à 10 V»» durcit par la série des alcools et procède à 
l'inclusion dans la paraffine. 

Les coupes sont colorées pendant plusieurs heures dans une 
solution aqueuse concentrée de rouge neutral. La surcoloration 
est impossible. 

Laver à l'alcool à 96^ et monter dans le baume selon les règles 
ordinaires. 

La coloration est métachromatique. Le nucléole et les blocs 
chromatiques sont rouges et le cytoplasma jaune. 

Méthode de Van Gothard (424). — On fixe et on durcit à la 
fois dans l'alcool à 9o'. Inclure à la paraffine. Les coupes sont 

(432) Rossin, Zeaschriftf. wissensch, Mikrosk., i899, vol XVI, p. 238. 
(^4) Gothard (Van), Complet rendus de la Société de biologie. Paris, 4898, ïoL \, 
p. 530. 
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colorées pendant vingt-quatre heures dans une solution aqueuse 
à 10 Vo de bleu polychrome de Unna. Laver à Talcool. 

La différenciation se fait dans la solution suivante : 

Créosote : SO grammes ; 

Xyloi : SO grammes ; 

Huile de Cajeput : 40 grammes; 

Alcool absolu : 160 grammes. 

Monter dans le baume en passant par Talcool absolu et le 
xylol. 

MÉTHODE DE Held (91). — Cette méthode est destinée à mettre 
en valeur les neurosomes décrits par cet auteur. C'est une double 
coloration par Térythrosine et le bleu de méthylène. 

Held fixe pendant vingt-quatre heures de très petits fragments 
dans le liquide de Kleinenberg : 

Acide sulfurique : 2 parties; 

Acide picrique : pour saturer; 

Eau distillée : 100 parties. 

Laver à Teau ou mieux à l'alcool à 20® et déshydrater dans des 
solutions aqueuses progressivement plus concentrées d'acétone 
pour finir dans l'acétone absolu. Inclusion à la paraflSne. 

Ceci est le procédé employé pour fixer les cellules nerveuses. 

Pour les nerfs, on doit fixer dans le mélange de Van Gehuchten 
pendant vingt-quatre heures : 

Alcool absolu : 20 grammes; 

Chloroforme : 30 grammes ; 

Acide acétique : 10 grammes; 
ou mieux dans une solution d'acétone à 40 <^/o contenant 1 ""/o de 
sublimé. 

Il faut faire les coupes très minces (de 2 à 5 u^. 

La coloration se fait à une chaleur douce (40"* C.) dans une solu- 
tion d'érythrosine : 1 gramme ; 

Eau distillée : 150 grammes; 

Acide acétique cristal lisable : 11 gouttes. 

Elle dure environ une minute. 

Laver rapidement à l'eau et recolorer dans la solution de bleu 
de méthylène de Nissl contenant 5 «/o d'acétone. 

(91) Held, Àrchiv f. Anal, und Physiol., iSdS, p. 399, et ebenda^ 1897, pp. 326 et suif. 



SUR LES RAPPORTS ANATOMIQDES DES NEURONES. 57 

On chauffe jusqu'à ce que toute odeur d'acétone ait disparu. 
Après refroidissement, différencier dans une solution d'alun 
à 1 7«o dans Teau distillée. Les coupes virent au rouge. 

Laver rapidement dans l'alcool absolu et monter dans l'essence 
de dammar. Les coupes perdent souvent leur coloration bleue 
par le passage dans l'alcool même absolu, il doit être très 
rapide. 

Méthode d'Apathy (407-409). — Les méthodes au chlorure d'or 
sont entrées depuis longtemps dans la pratique histologique. Ce 
sont des imprégnations, que l'on réduise le sel d'or dans des 
tissus frais (pré-imprégnation) ou dans des tissus fixés et durcis 
(post-i m prégnation) . 

La méthode qu*Apalhy publie sous le nom de Nachvergol- 
dung est, elle, une coloration spécifique des fibrilles nerveuses. 
Elle donne en même temps une excellente coloration nucléaire et 
plasmatique. En sorte que si la réaction ne réussit pas comme 
coloration spécifique fibrillaire, elle fournit au moins toujours une 
image histologique complète et détaillée. 

Apathy fixe de petits fragments (3 à 4 millimètres de diamètre) 
dans une solution aqueuse saturée de sublimé additionnée de 
1 V* de chlorure de sodium ou dans un mélange par parties égales 
de cette solution de sublimé et d'alcool absolu. 

On fixe cinq à six heures dans le sublimé et douze à vingt- 
quatre heures dans Talcool sublimé. 

Laver à l'eau distillée, puis traiter pendant six à huit heures 
dans : 

lodure de potassium : S grammes; 

Iode:2»',50; 

Eau distillée : SOO grammes; 

Laver à l'alcool à OS"" pendant douze heures. 

Traiter à nouveau par l'iode dans la solution suivante : 

lodure de potassium : S grammes; 

Iode: 2»',50; 

Alcool à 98' : 500 grammes. 



(407-409) Apatht, ZeiUchrift f, wùsensch, Mikrosk., 1893, p. 349; Ibid,, 1898, p. 79, et 
MiUh. der zoolog, Siation Neapel, 1897, Tol. XII, p. 739. 
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Dès que les pièces sont bien jaunes, on passe rapidement à 
l'alcool absolu et on fait Finclusion à la paraflSne en passant par 
le chloroforme. 

Les coupes doivent avoir 7 à 10 (x. Elles sont fixées sur porte- 
objet au moyen de Teau distillée. Après avoir dissous la paraffine 
et passé par les alcools, on les laisse séjourner dans l'eau distillée 
de deux à six heures. On les plonge pendant quinze secondes dans 
une solution saturée d'iode dans l'eau distillée. 

Puis on les porte dans une solution de chlorure d'or à d ^/ot oh 
elles sont maintenues dans l'obscurité. Elles y restent de douze à 
vingt-quatre heures. 

Exposer ensuite à la lumière — directe si possible — dans une 
solution d'acide formique à 1 •/o. 

II faut employer l'acide formique cristallisable de Merck à 
Darmstadt (poids spécifique : 1.223). 

L'exposition doit être ininterrompue pendant huit à dix heures 
et la température de la solution d'acide formique ne doit pas 
dépasser 18' C. On laisse encore les coupes dans cette solution 
pendant vingt-quatre heures au moins. 

Monter dans le baume ou le dammar. 

La coloration est inaltérable. Elle n'est détruite que par l'iode, 
le brome ou le chlore. 

Ce procédé paraît simple. Mais pour réussir la véritable colo- 
ration spécifique des fibrilles nerveuses, il est absolument néces- 
saire de prendre quelques précautions indispensables et minu- 
tieuses. Encore ne réussit-elle pas toujours. Je n'ai pu l'obtenir 
que chez les Invertébrés (»). 

La solution de sublimé doit être saturée et fraîchement pré- 
parée (depuis S ou 6 jours). On ne peut pas dissoudre le sublimé 
dans un peu d'alcool, puis ajouter la quantité d'eau distillée 
nécessaire. 

La solution d'iode ioduré doit être renouvelée dès qu'elle se 
trouble. 

Les porte-objets doivent être absolument propres et surtout ne 
pas porter la moindre trace de graisse. Comme les coupes se 

(<) [Note ajoutée pendant C impression.] Depuis lors je suis arrivé à obtenir la colora- 
tion au chlorure d'or chez les Vertébrés; dans la moelle rachidienne et la moelle allongée 
de l'homme notamment. Ces préparations confirment tous Içs détails que m'avait donnés 
la méthode de fietbr. 
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gonflent dans lechlorure d'or et se rétractent dans Tacideformique, 
il arrive souvent qu'elles se détachent du porte-objet. 

Âpathy pare à cet inconvénient de la façon suivante. Sur les 
porte-objets bien dégraissés, il trace au pinceau un cadre d'albu- 
mine dissoute dans l'eau distillée, puis, passant le porte-objet sur 
la flamme d'un Bunsen, il coagule l'albumine. Plus tard, quand les 
coupes sont fixées sur le porte-objet ainsi préparé, il recouvre le 
tout d'une mince couche de celloïdine à 2 7o* Celle-ci adhère au 
cadre d'albumine et maintient les coupes tout en laissant agir les 
réactifs. La coloration obtenue, on peut dissoudre la celloïdine 
dans Téther-alcool absolu. 

On peut obtenir plus simplement le même résultat. Après avoir 
fixé les coupes sur porte-objet par l'eau distillée, on les passe 
dans le chloroforme, puis dans l'alcool absolu. Avant de les placer 
dans l'alcool à 90", on plonge le porte-objet entier dans une solu- 
tion de celloïdine à 5 % Laisser égoutter et passer dans la série 
descendante des alcools. 

Il faut employer de préférence le chlorure d'or brun du com- 
merce et laisser la solution mûrir quelques jours à la lumière 
solaire. Ensuite on la conserve dans l'obscurité. 

L'exposition à la lumière se fait dans de petits cylindres de verre 
contenant chacun un seul porte-objet. Au début surtout, la lumière 
doit être vigoureuse, sans quoi le chlorure d'or se dissout dans la 
soFution formique avant que la réaction se produise. 

Méthode de Bethe (413). — Comme la méthode au chlorure d'or 
d'Apathy, la méthode de Bethe est une coloration fibrillaire spéci- 
fique. Elle consiste à afiaiblir la capacité colorantedes parties chro- 
mophiles pour permettre aux parties non chromophiles de se 
colorer. On fixe ensuite spécifiquement la coloration dans les 
fibrilles nerveuses par le molybdate d'ammoniaque. 

Ce procédé peut paraître compliqué, il demande beaucoup de 
soin et d'exactitude. Mais il fournit des préparations irrépro- 
chables, le même bloc pouvant donner à volonté l'image des 
noyaux et des corps de NissI ou la coloration spécifique des 
fibrilles conductrices. 



(413) Bbtbe, Dus Molybdenverfahren zur DarsteHung der NearofibrilUn. (Zeilschrift 
f, wisMenteh. Mikrosk., toI. XVII, p. 13.) 
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Les pièces de tissu nerveux frais de petites dimensions — 4 à 
10 millimètres au plus — sont fixées pendant vingt-quatre heures 
dans une solution d*acide nitrique (densité : 1.337) à 3 Vo ou à 
7 o/o. La température ne doit pas dépasser SO*» C. La solution à 3 •/• 
permet la coloration des fibrilles intracellulaires; à 7 V«9 ce sont 
les réseaux extracellulaires qui se colorent le mieux. 

On durcit dans T alcool à 96® pendant douze ou vingt-quatre 
heures. Les fragments sont devenus jaune pâle. On les traite 
ensuite pendant douze ou vingt-quatre heures dans la solution 
ammoniacale suivante, qui diminue la colorabilité des parties 
chromophiles : 

Ammoniaque (poids spécifique : 0.95) : 1 partie; 

Alcool à 95<» : 8 parties; 

Eau distillée : 3 parties. 

La température ne doit pas dépasser iO^ C. 

Reporter dans Talcool à 96* pour quelques heures (au moins 
S heures). 

Traiter ensuite par : 

Acide chlorhydrique (poids spécifique : 1.18) : 1 partie; 

Alcool à 96® : 10 parties ; 

Eau distillée : 3 parties. 

L'action de l'acide chlorhydrique est nécessaire pour permettre 
l'absorption ultérieure de molybdate d'ammoniaque. Elle sera 
d'autant moins longue que la cellule traitée est plus riche en 
fibrilles. Elle est inutile pour les cellules des ganglions spinaux 
et sympathiques. Elle sera courte (3 à 5 heures) pour les cellules 
de la moelle, et* longue (8 à 12 heures) pour les cellules de 
l'écorce cérébrale. 

Porter de nouveau dans l'alcool à 96® pour douze ou pour 
vingt-quatre heures. 

Traiter par l'eau distillée pendant deux heures au moins et 
six heures au plus. Il faut que tout l'alcool soit éloigné, car le 
molybdate n'y est pas soluble. 

Laisser les pièces pendant vingt-quatre heures dans une solu- 
tion de molybdate d'ammoniaque à 4 ®/o, puis laver très rapide- 
ment à Teau, passer par les alcools et inclure à la paraffine. 

Coloration des coupes. — Couper à 10 |jl, fixer les coupes sur 
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porte-objet par la méthode à Talbumine. Les coupes ne peuvent 
pas être mises à étendre sur Teau chaude. 

Le procédé consiste maintenant à dissoudre en partie le molyb- 
date retenu dans les tissus. Celui-ci forme dans les fibrilles ner- 
veuses une combinaison qui résiste mieux à l'action dissolvante 
de Teau chaude. Après une différenciation précise, il ne doit plus 
rester de molybdate que dans ces fibrilles, où viendra donc se 
fixer énergiquement le bleu de toluidine. 

Après avoir éloigné la paraffine par le chloroforme ou le xylol 
et passé par l'alcool absolu et l'alcool à 96®, on place le porte- 
objet chargé de ses coupes dans l'eau distillée froide, où il ne doit 
rester que le temps nécessaire pour faire disparaître jusqu'aux 
dernières traces d'alcool. 

Alors, au moyen d'une pipette, on couvre le porte-objet d'une 
mince couche d'eau distillée et on le met dans l'étuve à S8® G. 
pendant quatre à dix minutes. On rince à l'eau distillée froide 
et on couvre les coupes de la même manière d'une mince 
couche d'une solution de bleu de toluidine à 1 pour 1,000 ou 
1 pour 3,000. On laisse le tout à l'étuve (88° G.) pendant dix 
minutes. 

Rincer à l'eau distillée, puis à l'alcool fort, jusqu'à ce que les 
coupes ne perdent plus de couleur (1 à 2 minutes). 

Déshydrater très soigneusement et monter au baume sous 
couvre-objet. Les coupes doivent être d'un beau violet un peu 
rouge. 

La durée de la difi'érenciation doit se déterminer expérimen- 
talement pour chaque bloc. Elle n'est pas la même pour les 
coupes superficielles et pour celles qui proviennent des parties 
centrales de la pièce. G'est la partie délicate du procédé. Quand 
on la pousse trop loin, la réaction spécifique ne se produit plus et 
la coloration se porte sur les noyaux et les parties chromophiles. 

11 n'y a aucun avantage à prolonger ou à raccourcir la durée de 
la coloration. 

Il arrive d'ailleurs souvent qu'un bloc ne donne aucun résultat 
sans que l'on puisse reconnaître une cause à cet échec. Aussi, 
dès qu'une série d'essais a démontré que la différenciation exacte 
n'est pas possible, il vaut mieux ne pas s'entêter et renoncer au 
bloc défectueux. 
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Méthode de Holngreen (425). — Cest une double coloration. 
On surcolore énergiqaeinent dans une solution de bleu de iolui- 
dine à 2 */• pendant vingt-quatre heures et on différencie dans 
une solution d'érythrosine à 1 '/oo* 

Holmgreen fixe dans le mélange picro-sublimé de von Lenhos- 
sek ou dans le liquide de Carnoy. 

Méthode de Mayer (151). — Semi Mayer a publié récemment une 
nouvelle méthode d'imprégnation par le bleu de Prusse. Elle n'est 
pas encore arrivée à sa technique exacte et définitive, et devra subir 
sans doute encore des modifications. Elle m'a paru très'incer- 
taine, mais c'est là un reproche que l'on peut adresser à toutes les 
méthodes dont je viens de parler. Elle m'a donné bien des 
échecs, mais aussi quelques préparations réussies. Elle fournit 
souvent une imprégnation diflFuse du protoplasme cellulaire assez 
semblable à l'imprégnation par l'argent, quoique moins démons- 
trative. Parfois elle m'a permis d'obtenir une bonne image des 
fibrilles nerveuses, surtout dans les prolongements. 

Mais, malgré des essais répétés, je n'ai pu déterminer les 
facteurs qui favorisent ou provoquent cette réaction. 

La méthode de Mayer est basée sur un phénomène chimique 
simple. Après avoir fixé les tissus, on les imbibe de ferrocyanure 
de potassium, puis on les traite par une solution d'alun ferrique. 
On précipite ainsi dans les éléments histologiques du bleu de 
Prusse insoluble d^ns l'eau et dans l'alcool. 11 n'y a plus qu'à 
inclure, à couper et à monter sous couvre-objet. 

Le fixateur qui donne les meilleurs résultats est le formol à 
10 */o. Avec le sublimé ou Tacide nitrique, la pénétration du fer- 
rocyanure est incomplète et fort lente. Après fixation, on débite 
les pièces en très minces fragments et, sans les laver, on les porte 
dans une solution de ferrocyanure de potassium à 3 7o. On peut 
ajouter à cette solution 5 ou 10 ®/u de formol. La pénétration du 
ferrocyanure est lente. Elle demande au moins dix ou quinze 
jours pour de petits fragments. Il est bon d'y ajouter un peu de 



(435) HOLMGftEEH, Weitere Miuheilungen ùber den Bau der NervemeUen, {Anatom» 
Ameiger, vol. XVI, p. dSa) 

(151) s. MAY£R,£/ne Eitenimpregnation der Neurofibrillen, (AnaL Ameiger, 1903, 
voL XX, p. 535.) 
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formol, car elle paraît avoir une action macérante assez pro- 
noncée. 

Laver à l'eau distillée pour éloigner l'excès de ferrocyanure et 
placer dans une solution d'alun de fer ammoniacal à S ou 10 %. 
Renouveler cette solution dès qu'elle a bleui. 

Trois ou quatre jours après, on procède à l'inclusion selon les 
règles ordinaires. Mayer conseille de passer directement dans 
l'alcool absolu. Je pense qu'il vaut mieux, après un soigneux 
lavage à l'eau distillée, placer les fragments dans l'alcool à 94^ 
Les tissus sont moins fragiles et la rétraction générale du tissu 
pendant la déshydratation est plus régulière et moins nuisible. 

TROISIÈME PARTIE. 

Recherches personnelles sur Thistologie 
de la cellule nerveuse. 

Avant d'entreprendre plus spécialement l'étude des relations 
qui unissent les neurones, il me paraît nécessaire d'établir leur 
morphologie, puisque nous ne pourrions comprendre ces rap- 
ports sans en connaître les éléments. 

J'exposerai d'abord les détails de la morphologie externe des 
cellules nerveuses, tels que nous les montrent les méthodes de 
Golgi, d'Ehrlich et de Mayer; puis je passerai à la description de 
leur structure interne que la nouvelle technique cytologique nous 
permet aujourd'hui d'étudier plus exactement. 

CHAPITRE I. — Morphologie externe. 

A. Corps cellulaire, — Les cellules nerveuses sont presque 
toutes situées dans la substance grise de l'axe cérébro-spinal et 
dans les ganglions spinaux. On en rencontre parfois — dans la 
moelle rachidienne du lapin notamment — qui ont émigré assez 
profondément dans la substance blanche. Les cellules du système 
nerveux sympathique sont réunies en ganglions ou existent isolées 
dans l'épaisseur des tissus qu'elles innervent. 

Elles sont de dimensions très variables. On rencontre dans 
l'écorce cérébrale des cellules géantes atteignant jusqu'à 130 |jl et 
dans le cervelet de très petites cellules ne dépassant pas 6 [jl. 
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Quelle que soit sa situation ou quel que soit son volume, la 
cellule nerveuse se compose toujours d'un corps protoplasmatique 
et d*un nombre variable de prolongements. 

Le corps cellulaire est globuleux. Il n'est jamais aplati comme 
celui des cellules ëpithéliales ou allongé comme celui des cellules 
musculaires. Le mode d'origine et le mode de ramification de ses 
prolongements lui donnent l'aspect étoile, fusiforme, triangulaire, 
polygonal, etc. 

B. Prolongements cellulaires. — Dans la grande majorité des 
cas, le corps cellulaire possède deux espèces de prolongements : 
les prolongements cylindraxiles et les prolongements protoplas- 
matiques. 

Le prolongement cylindraxile est presque toujours unique. Il 
naît du corps cellulaire ou d'un gros tronc protoplasmatique par 
un cône d'origine bien délimité. Il est grêle, délicat et lisse. Il 
émet des ramifications collatérales, mais conserve parfois pendant 
longtemps un diamètre sensiblement constant. Une même cellule 
peut posséder plusieurs de ces prolongeixients. Ils prennent alors 
naissance sur l'un des troncs protoplasmatiques. Cette disposition 
existe dans les cellules les plus superficielles de l'écorce cérébrale, 
dans celles de la substance gélatineuse de Rolando et dans celles 
des lobes optiques des oiseaux (tubercules bijumeaux). 

Le nombre et les variétés des prolongements cylindraxiles font 
distinguer trois types cellulaires : 

1* Cellule de Deiters. Le prolongement cylindraxile est long 
et peu ramifié. 

2<» Cellule du type II de Golgi. Le prolongement cylindraxile 
est court et se ramifie abondamment dans le voisinage de sa cel- 
lule d'origine. 

3* Cellule de Cajal. Le prolongement cylindraxile — parfois 
multiple — naît d'un tronc protoplasmatique. 

Les prolongements protoplasmatiques sont plus épais, à con- 
tours plus irréguliers et généralement plus nombreux que les 
cylindraxiles. Ils se divisent et se subdivisent un grand nombre 
de fois et s'étendent sur des espaces considérables. 

Tantôt ils se ramifient dès les abords du corps cellulaire 
cellules motrices de la moelle), tantôt ils s'éloignent de la cellule 
et se terminent au loin par un bouquet de ramuscules déliés 
(cellules de l'écorce) ; tantôt ils sont longs, délicats, à contours 
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lisses et réguliers, ëniettent les collatérales et rappellent la fotme 
extérieure du prolongemenj cylindraxile [cellules des ganglioîi$ 
spinaux et cellules à prolongement axoniforme de Ramon (176)]. 

Les prolongements cellulaires — imprégnés par le chromate 
d'argent ou par le bleu de paéthylène — présentent souvent dçs 
nodosités ou des appendices de nombre et de forme très variables. 
Ce sont de petits nodules fusiformes ou arrondis, irrégulièrement 
disséminés sur le trajet du prolongement, ou de courts ramus- 
cules qui furent décrits, selon leur apparence, sous le nom 
d'épines (31), de gemmules (227) ou d'appendices filiformes , et 
piriformes (211). Renaut (270) leur accorde une importance con- 
sidérable dans le mode d'articulation des neurones. 

Rabl^Ruckhardt (269) se base sur la formation et la disp^ri* 
tion des nodosités pour reconnaître à la cellule nerveuse les 
propriétés de l'amœboïsme dont jouissent les amibes et les leuco- 
cytes. 

Tanzi et Lépine supposent aussi que le retrait des prolonge- 
ments peut mettre obstacle à Tinflux nerveux et isoler les neu^ 
rones. 

Mathias Duval (235), admettant cette idée, a publié une théorie 
histologique du sommeil. Les neurones communiquent entre eux 
par le contact de leurs prolongements. Les ramifications cellur 
laires épanouies dans le voisinage les unes des autres sont sus- 
ceptibles de se rapprocher ou de s'écarter plus ou moins par le 
fait de la contractilité du protoplasme, établissant ou rompant 
ainsi le contact nécessaire au passage de l'ébranlement nerveux. 

Pour expliquer comment et pourquoi les arborisations ner- 
veuses peuvent être incitées, soit à se rapprocher, soit à s'éloigoer, 
Duval suppose que des fibres spéciales régissent et commandent 
ces mouvements. Des éléments nerveux particnliers agissant sur 
les prolongements protoplasmatiques d'autres éléments nerveux, 
peuvent en modifier le fonctionnement, c'est-à-dire lé contact. Il 
existerait donc, outre les chaînes de neurones dont l'action phy- 
siologique se succède de façon que l'entrée en jeu de l'un déter- 
mine l'activité de celui qui suit, certains neurones placés en 
dehors de cette chaîne, qui interviendraient pour modifier les 
rapports des éléments qu'ils commandent. 

(235) M. Duval, Théorie histologique du sommeil. {Société de biologie, 1895, p. 74.)t . 

5 
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Ainsi s'expliqueraient les phénomènes de Tattention et ceux de 
rînhibition normale ou pathologique* 

Mais Duval n'explique pas comment à leur tour ces éléments 
spéciaux agissent sur les prolongements cellulaires et comment 
ils modifient leurs contacts avec eux. 

Ces hypothèses ont été défendues par Demoor (44), Stefa- 
nowska (212), Pupin (461), Deyber (462), Hanouélian (463), etc., 
et viennent d'être combattues par Kôlliker. 

Dans certaines conditions expérimentales et peut-être aussi 
dans certains cas pathologiques, les appendices disparaîtraient 
pour faire place aux nodosités décrites par Renaut. On connaî- 
trait aussi un stade intermédiaire entre ces deux états, où coexis- 
teraient, avec les nodosités, les appendices et les gemmules. 

Demoor (44) remarqua que, sous l'action de la morphine, de 
rhydrate de chloral et du chloroforme, ou bien après une forte 
excitation électrique , les prolongements protoplasmatiques 
comme les prolongements cylindraxiles se modifient. Us pren- 
nent une structure moniliforme. Ils se couvrent de nodosités, 
qui disparaissent quand la perturbation n'a pas été trop considé- 
rable. Demoor admet ce fait comme une preuve de la plasticité 
du neurone. La transformation d'une branche nerveuse en fila- 
ment moniliforme s'accompagne d'un raccourcissement du pro- 
longement (loc. cit.y p. 29). 

Stefanowska (212) a constaté que cet état moniliforme est la 
conséquence directe de la disparition des appendices piriformes 
par lesquels se ferait le contact entre neurones. 

Querton (175), sur des animaux hibernants décapités pendant 
le sommeil d'hiver, a toujours obtenu des appendices largement 
étalés sur les grosses branches et rétractés sur les plus fines. 



(44) Demoor, Travaux de t Institut Solvay. Bruxelles, 1896, fasc. i, p. 26. 

(212) Stefanowska, Les appendices terminaux des dendrites cérébrales et leurs diffé- 
rents étais physiologiques. {Annales de la Soc. roy. des se. médic, et natur, Bruxelles, 
1898. vol. VI, fasc. 2 et 3.) 

(46i) Ch. Pupin, Le neurone et les hypothèses histologiques sur son mode de fonction- 
nement. Paris, 4896. 

(462) Deyber, Ètcu actuel de la question de Vamœbolsme nerveux. Paris, 4898. 

(463) Manouélian, Uamœboisme des cellules nerveuses. [Revue scientifique. Paris, 
i898, p. 323.) 

(i75) Querton, Le sommeil hibernal et les modifications des neurones cérébraux. 
( Travaux de f Institut Solvay, 1898, p. ^i .) 
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Par contre, Pergens (262) trouve que dans la rétine longtemps 
soumise à l'action de la lumière les prolongements cellulaires 
sont plus épais et que le corps cellulaire est rétracté. 

Lugaro (243) et Soukhanoff (209), en reprenant les mêmes 
expériences, n'ont pas vu se produire de semblables modifica- 
tions. 

Nous sommes donc loin de pouvoir nous faire une idée exacte 
de la valeur fonctionnelle de ces états morphologiques des pro* 
longements. 

De nombreux auteurs contestent même l'existence anatomique 
des appendices et des nodosités. 

Kôlliker (H9), Apathy (d) et Obersteiner (171) les considèrent 
comme des productions artificielles ; von Lenhossek (133) les 
croit formés par les blocs de substance chromatique; Hill (97) 
pense qu'ils sontdus à l'amas du protoplasme qui enveloppe à 
sa sortie une fibrille non colorée, etc. 

£t les caprices de la méthode de Golgi ont fait voir non seule- 
ment la disparition des appendices, mais jusqu'à la rétraction 
presque complète des prolongements protoplasmatiques eux- 
mêmes (261). 

Je n'oserais affirmer leur réelle existence anatomique. Seule 
l'imprégnation de Golgi nous les montre. Par la réaction au bleu 
de méthylène, on n'obtient que les nodules et les varicosités 
décrits par Renaut. Les prolongements cellulaires colorés ou 
imprégnés par d'autres méthodes possèdent des contours beau^ 



(â6â) Pergens, Action de la lumière sur la rétine. {Annales de la Soc. des se, média, 
et natur, Bruxelles, 4896, t. V, p. 389, et Travaux de l'Institut Solvay, t. I,fasc. 1, p. 27.) 

(243) Ldgabo, Sur Us modifications des cellule» nerveuses dans les différents états 
fonctionneU. (Arch, de biol. Turin, i89o, t. XXIV, p. 258.) 

(309) Soukhanoff, Beitràge zur Frage des varicôsen Zustandes der Protoplasma- 
fortsàtze der Hirnrindezellen. Referai in Jahresbericht de Mendel pour 1899 fierlin, 
1900, p. i84. 

(119) KOLLIKER, Handbuch der Gewebelehre des Menschen, 1896, vol. Il, p. 647. 

(1) Apathy, MiUh. der zoolog. Station Neapel, 1897, p. 519. 

(171) Obersteiner, Nervôsen Centralorganen. Leipzig et Vienne, 1901, p. 181. 

(138) Von Lenhossek, Der feinere Bau des Neruensystems im Lichte neuester For- 
schungen. Berlin, 1895, 2« édit. 

(97) Bill, Note on thoms. {Drain, Londres, 1897, Vol. XX, p. 131.) 

(251)'Odier, Recherches expérimentales sur les mouvements de la cellule nerveuse de 
la moelle épinière. {Revue médic. de la Suisse rom., 1898, vol. XX, no> 2 et 3, pp. 59 
et 143.) 
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coup plus réguliers. Jusque dans leurs plus fines ramifications, 
ils ne présentent aucune trace d'appendices quelconques. 

L'état moniliforme se retrouve également sur les fibres ner- 
veuses périphériques. 

Il y a été fréquemment observé et décrit, et toujours considéré 
comme une disposition artificielle (^). 

Les rameaux nerveux qui s'épanouissent dans les muscles lisses 
de la vessie dii lapin sont presque toujours moniliformes (colora* 
tion au bleu de méthylène) (fig. 7). 

' Là présence de nodosités sur le trajet d'une fibre nerveuse ou 
d'un prolongement cellulaire me paraît due aux manipulations 
techniques. En effet, on les rencontre sur le trajet des fibres à 
myéline colorées par la méthode de Weigert et sur les prolonge- 
ments des cellules de neuroglie imprégnés au chromate d'argent; 

Des appendices filiformes et piriformes existent aussi à la sur- 
face des fibres de neuroglie imprégnées par cette méthode (fig. 2). 

On ne saurait donc que diflScilement.leur accorder un rôle fonc- 
tionnel ou physiologique dans l'acte nerveux. 

Il est d'ailleurs inexact de dire que l'état perlé succède au retrait 
des appendices, ou. que la production et la disparition de ces 
structures aient un rapport de causalité quelconque avec l'activité 
fonctionnelle. 

L'état de fatigue ou de repos d'une cellule nerveuse ne se tra- 
duit nullement par une modification constante de ses prolonge- 
ments, telle que le serait la production de l'état moniliforme. Dne 
cellule au repos n'est point couverte d'appendices étalés. Une 
cellule fatiguée ou intoxiquée ne présente pas régulièrement de 
t)rolongements moniliformes. 

Pour rechercher quelle action avait la lumière sur l'état mor- 
phologique des prolongements des cellules rétiniennes, j'ai con- 
servé pendant huit jours une grenouille dans l'obscurité complète, 
puis décapité l'animal et coloré les rétines au bleu de méthylène. 
Ces cellules — - restées pourtant inactives — présentent de nom- 
breux prolongements variqueux et moniliformes. Il en fut de 

(M Retzius, Biolog. Untersuch. Stockholm, i892, t. IV, pL XV, fig. 4. — Mulleb, 
Archiv f. mikr. Anat., 4892, t. XL, pi. XXII, fig. d6. — DOGIEL, Internat. Monatttchrift 
f.Anat, und Physiol.^ 1892, t IX; pi. V, fig. i et 2. — Keiffer, La Gynécologie, Paris, 
44.août 4900, p. 48, tiré à part. 
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même pour la rétine d'un lapin ayant séjourné quarante-huit 
heures dans Tobscurité. Il n'est pas possible de relever une réelle 
différence dans l'état morphologique des prolongements, que 
l'animal ait été ainsi soustrait à l'action de la liimière ou qu*on 
l'ait pris jouant encore au soleil quelques instants avant jsa mort. 

Enfin les cellules rétiniennes d'un embryon de poulet au 
dix-septième jour d'incubation portent, elles aussi, des prolon- 
gements moniliformes. 

Ces cellules étaient pourtant inactives et ne devraient pas pré-' 
senter une structure qui semble devoir déceler un état de fatigue. 

J'ai alors appliqué l'imprégnation de Golgi à l'étude des prolon- 
gements des cellules pyramidales de l'écorce de différents malades 
décédés dans les circonstances les plus diverses. 

Que la mort ait été subite ou qu'elle ait été précédée d'une 
longue et douloureuse agonie, ou bien encore due à une infection 
septique prolongée, je n'ai jamais pu constater de lésion réelle- 
ment caractéristique. 

Parmi les prolongements unis ou garnis de nombreux appen- 
dices, on rencontre toujours des fibres moniliformes. 

Ni les intoxications, ni la longueur des phénomènes préago- 
niques, ni l'état de souffrance ou de repos au moment de la mort 
n'amènent une modification morphologique constante des pro- 
longements cellulaires. 

L'état perlé, la structure moniliforme, la présence ou l'absence 
d'appendices me paraissent dépendre de facteurs artificiels plutôt 
que d'un état pathologique ou fonctionnel. 

C'est à l'action des agents fixateurs et durcissants que nous 
devons rapporter l'origine de ces productions. 

Cas 1. — Mort subite par double embolie cérébrale ayant détruit 
les noyaux de la base et s'étendant jusqu'à l'insula de Reil. 
Infarctus anémique dans les reins et dans la rate. 

Du côté sain comme du côté malade, les cellules pyramidales 
et leurs prolongements sont tantôt couverts d'appendices, tantôt 
unis. Les prolongements à structure moniliforme se rencontrent 
fréquemment. 

Les prolongements des cellules imprégnées par le sulfure de 
plomb (méthode de Khronthal) sont lisses et unis. 
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Cas II. — Mort par tuberculose pulmonaire avec cavernes. 
Délire et agitation continuels durant les quinze derniers jours 
qui précédèrent le décès. Œdème et congestion du cerveau. 

Les cellules dej'écorce se sont bien imprégnées par le nitrate 
d'argent. Les appendices piriformes coexistent avec les nodosités. 
Les prolongements moniliformes ne sont pas plus fréquents que 
dans le cas précédent. 

L'imprégnation par le bleu de Prusse d'après la nouvelle 
méthode de S. Mayer montre les prolongements cellulaires lisses 
et unis jusque dans leurs plus fines ramifications. On ne peut 
pas y trouver la moindre trace d'une structure moniliforme. 
Et pourtant l'agitation et le délire qui ont précédé la morj pen- 
dant un temps si long doivent nous permettre de supposer une 
activité cellulaire prolongée. . 

Cas III. — Mort par infection streptococcique après sept jours 
de maladie. 

La méthode de Golgi ne révèle aucune lésion cellulaire. Nous 
retrouvons les mêmes images que précédemment. Par la méthode 
de Nissl, on constate une chromolyse assez accentuée. A côté de 
cellules parfaitement saines et normales, il en existe d'autres 
atteintes de dégénérescence vacuolaire. 

Les cellules nerveuses peuvent donc être déjà profondément 
altérées sans que l'imprégnation de Golgi nous permette d'y 
relever de lésion. 

Cas IV. — Mort subite par apoplexie cérébrale. Le foyer hémor- 
ragique a détruit les deux tiers antérieurs de la capsule interne et 
entamé les couches optiques. 

Par la méthode de Golgi au sublimé, on relève de nombreux 
prolongements moniliformes. 

Par l'imprégnation à l'argent, les appendices piriformes sont 
au contraire bien étalés et l'état moniliforme ne se rencontre 
qu'assez rarement. 

Par la coloration en masse de Forel, les prolongements sont 
unis, à contours réguliers et exempts de toute varicosité. La même 
image s'obtient par la méthode de Bethe. 
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Cas V. — Saturnisme, Sclérose cérébrale. — La substance corti- 
cale est réduite de volume. Il ne subsiste, par place, qu'un mince 
liséré de substance grise. 

L'imprégnation par l'argent montre un grand nombre de cel- 
lules de neuroglie. Les cellules nerveuses présentent le même 
aspect aussi peu caractérisé que dans les autres cas. 

Pourtant la méthode de Nissl décèle une chromolyse généralisée 
avec ectopie nucléaire. 

De nombreuses cellules nerveuses sont enveloppées de petites 
cellules migratrices et semblent en voie de disparition par neuro- 
nopbagie. 

L'imprégnation au bleu de Prusse ne révèle aucune modifica- 
tion morphologique des prolongements cellulaires. 

Un autre cas d'apoplexie cérébrale, un cas de néphrite avec 
hypertrophie et dilatation cardiaques, anasarque et hydrothorax, 
m'ont donné les mêmes résultats. 

Il en fut de même pour un cas de thrombose des sinus et pour 
un cas de diabète avec mort dans le coma. 

CHAPITRE II. — Morphologie interne. 

On divise communément les éléments constitutifs de la cellule 
nerveuse en : !• partie chromophile, 2® partie non chromophile. 
Ce classement, basé sur la réaction de ces substances aux couleurs 
d'aniline, est artificiel. Il ne répond pas à toute la réalité. Il 
existe dans le neurone des éléments qui ne se laissent ranger 
dans aucune des deux catégories. 

La cellule nerveuse, embryologiquement parlant, est une 
simple cellule ectodermique. Elle est formée d'une masse de pro- 
toplasme contenant le noyau. Mais son rôle physiologique réclame 
une différenciation plus parfaite, en rapport avec ses exigences 
fonctionnelles. Dans ce sens, le neurone est plus qu'une simple 
cellule. 

Nous décrirons donc dans la cellule nerveuse : 

l"* L'organisation cellulaire : protoplasme, noyau et nucléoles; 

2® Les structures fonctionnelles : substance chromatique et 
fibrilles conductrices. 
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^ Nous y ajouterons l'étude des neurosomes de Held et des cana- 
licules de Holmgreen. 

I. — L'organisation cellulaire. 

* Protoplasme, noyau et nucléoles. — Le protoplasme et le noyau 
des cellules nerveuses ne présentent aucune particularité caracté- 
ristique; rien ne permet de les différencier du protoplasme et du 
noyau des autres cellules. 

. Le protoplasme est amorphe, finement granuleux et se colore 
uniformément et faiblement par nos colorants usuels. Il n'est pas 
de structure vacuolaire, ni trabéculaire, ni fîbrillaire. 11 contient 
des réseaux fibrillaires. Mais ces éléments, dérivés de lui, se sont 
différenciés au sein de sa substance et existent d'une vie propre, 
bien qu'ils restent soumis à l'action trophique de leurs cellules 
d'origine. 

Chez l'adulte, le protoplasme contient presque constamment 
des amas de granulations pigmentaires jaunâtres, homogènes, de 
grosseur variable et dont le volume s'accroît progressivement 
avec l'âge. 

Le noyau est de forme sphérique ou ovoïde; il est, par rapport 
à sa cellule, assez volumineux. H n'est pas rare d'en trouver dans 
l'écorce cérébrale mesurant jusqu'à 16 jx de diamètre. 

La substance nucléaire, finement granuleuse ou grossièrement 
réticulaire, selon les fixateurs employés, est nettement liniitée par 
une, membrane fortement chromatique. 

On y trouve un nucléole, plus rarement deux, et parfois 
quelques gros grains réfringents. 

Le noyau est habituellement unique. Il existe pourtant des 
cellules à double noyau dans les ganglions sympathiques du 
lapin et du cobaye (171, 42] et dans les ganglions spinaux de 
l'homme (246, 259 et 452). 



(iTl) Obersteiner, Anleitung beim Studium de^ Baues der nervôsen Central- 
organen. Vienne et Leipzig^ 4901, 4« édit., p. 1712. 

(42) DÉJERINE, Anatomie des centres nerveux, d895, t. I, p. 20o. 

(246) Marbdrc, Arbeiten aus den Neurologischen Insiituie. Vienne, i902, fasc. 8, 
pl.Ill,lig.L 

(259) NÉLis, Étude sur Vanaiomie et la physiologie pathologiques de la rage. {Bull, 
de l'Acad. roy. de méd. de Belgique, 1899, p. 497, et Arch, de bioL, 1900, p. 649.) 

(452) Sano, Cellules nerveuses à deux noyaux, {Annales de la Soc. belge de neuro- 
logie, 1901, n" 7, p. 227.) 
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J*ai eu l'occasion de*rencontrer de semblables cellules dans le 
ganglion semi-lunaire de l'homme adulte et dans la moelle rachi'^ 
dienne de Fenfailt nouveau-né. 

E^ans le ganglion spinal du lapin, ce qui relève plutôt de la 
tératologie, j'ai trouvé une cellule contenant quatre noyaux 
(fig.3à6). 

II. — Structures fonctionnelles, 

A. — Substance chromatique. 

Dans une cellule nerveuse fraîche, examinée dans le sérum 
sanguin, on voit se différencier peu à peu au sein du protoplasme 
de gros blocs irréguliers de substance plus dense. 

Dans la cellule fixée, puis colorée par les couleurs basiques 
d'aniline, ces blocs sont facilement mis en évidence. 

Ils ont été soupçonnés pour la première fois par Ârndt, 
en 1874 (2), mais n'ont été exactement décrits que par Nissl, 
en 1885 (159). 

Je ne puis entrer ici dans le détail minutieux des descriptions 
de Nissl. Elles sont plutôt du domaine de l'anatomie pathologique. 

Je ne parlerai de la substance chromophile qu'à propos de ses 
rapports avec les éléments fibrillaires qui nous intéressent plus 
directement. 

La substance chromophile se dépose dans le protoplasme cellu- 
laire sous la forme de blocs bien limités, de longueur, de gran- 
deur et de volume variables. 

Elle envahit, tantôt assez régulièrement, tantôt capricieusement, 
toute l'étendue du corps cellulaire et se retrouve jusque dans les 
premières divisions des troncs protoplasma tiques. Le prolonge- 
ment cylindraxile en est presque toujours dépourvu. 

Aux points de division des gros troncs cellulaires, on ren* 
contre souvent un bloc triangulaire : le cône de bifurcation de 
Nissl (fig. 19). 

En se formant dans le protoplasma, la substance chromophile 
se dépose sur les mailles du réseau fîbrillaire. Ces incrustations 
s'accroissent par accumulation et donnent finalement naissance à 
des blocs parfois volumineux [Cajal (445), Van Gehuchten (71)]. 

(445) Cajal, El sisiema nervioso del hombre y de los vertebradoi, Madrid, 1897, 
fasc. I, p. 432. 

(74) Van Gehuchten» L'anatomie fine de la cellule nerveuse, (.Y//« Congrès intern, 
de Moscou, 1897, p. 17.) 
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Il est par conséquent inexact de dire (Nissl) que les prépara- 
tions obtenues par la méthode de Nissl donnent une image 
négative du réseau des fibrilles, et que les corps de Nissl occupent 
l'espace laissé entre les mailles du réseau (169). 

L'importance des blocs chromophiles de Nissl est fort discutée. 
D'aucuns les considèrent comme artificiels. Dans beaucoup de 
cellules, — groupe de cellules caryochromes de Nissl, — on ne 
retrouve pas de blocs chromatiques. D'autre part, il est aujourd'hui 
établi qu'un neurone en chromolyse peut encore parfaitement 
remplir toutes ses indications fonctionnelles et vitales. 

Pugnat (263), entre autres, a montré que la chromolyse n'est pas 
un phénomène pathologique. 

Chez des chiens obligés à une course prolongée dans une roue 
tournante, il a trouvé les cellules motrices en chromolyse. 

Le fait que certaines cellules manquent complètement de sub- 
stance chromophile, le fait qu'elle diminue pendant l'activité 
cellulaire et augmente pendant le repos, et le fait qu'elle disparaît 
à la suite d'une lésion cellulaire — section d'un prolongement, 
empoisonnement,trouble circulatoire — pour reparaître quand la 
cellule résiste à l'atteinte subie, prouvent que cette substance n'est 
nullement indispensable à l'élément nerveux. Elle représente une 
substance de réserve que la cellule consomme pendant la période 
de travail. La fonction primordiale du neurone, la fonction de 
conduction, est dévolue à la fibrille. 



B. — Fibrilles conductrices. 

Jadis, nous admettions que toutes les cellules nerveuses, tout 
en présentant des différences dans le mode de ramification des 
prolongements, avaient la même organisation interne. 

Les travaux de Nissl nous ont fait connaître que la substance 
chromophile peut déjà servir à les différencier les unes des autres. 



(469) Nissl, Nervenzelle und graue Substanz, [Mûnch. med. Wockenschr., 1898, 
p. 994.) 

(263) Pugnat, Modification de la cellule nerveuse dans ses divers était fonctionnels. 
{Bibliogr. anatom. Paris, 4898, vol. VI, p. 27, et Académie des sciences, séance du 
8 novembre 4897 ) 
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Nous allons voir que les fibrilles n'offrent pas le même détail 
histologique dans toutes les cellules nerveuses d'un même être et 
que leurs dispositions morphologiques varient dans la série 
animale. 

Chez les Invertébrés, les cellules ganglionnaires sont monopo- 
laires. Le prolongement unique contient un grand nombre de 
fibrilles isolées et indépendantes, plus ou moins sinueuses. Dans 
le corps cellulaire, ces fibrilles se résolvent en un fin réseau à 
mailles délicates englobant le noyau sans avoir avec lui d'autres 
rapports que ceux de simple voisinage (fîg. 7 et 8). 

Chez les Vertébrés, nous étudierons les fibrilles dans les cellules 
des ganglions spinaux, de la moelle rachidienne et de Técorce 
cérébrale. 

Dans les ganglions spinaux, la cellule nerveuse est unipolaire. 
Le corps cellulaire est sphérique ou ovalaire et possède une 
capsule conjonctive. 

Le prolongement unique aborde la cellule vers l'équateur de la 
sphère. Il s'en approche en décrivant un ou plusieurs orbes 
flexueux, s'insinue entre les fibres de la capsule et pénètre 
dans le corps cellulaire. Il est de structure fibrillaire (fig. 20). 
Les fibrilles qu'il contient sont distinctes et parallèles. Elles sont 
complètement indépendantes les unes des autres. Arrivées dans le 
corps cellulaire, elles forment directement un réseau à mailles 
irrégulières et serrées envahissant toute la cellule (fig. 9); ce 
réseau n'affecte aucune disposition particulière autour du noyau. 
Les fibrilles n'ont avec celui-ci aucun rapport immédiat. 

Dans la moelle rachidienne, les cellules sont multipolaires. Les 
fibrilles, dans les prolongements, sont isolées et parallèles. Aux 
points de bifurcation, en pénétrant par une branche accessoire 
dans le tronc principal, elles courent en faisceau à côté des 
fibrilles de ce tronc. Ce faisceau reste isolable au début et peu à 
peu se confond et se perd dans la masse commune. 

Les fibrilles se dirigent presque toujours vers le corps cellulaire. 
Je n'ai que rarement pu observer un faisceau passant directement 
d'une ramification dans une autre, évitant ainsi le corps du neu- 
rone (fig. 39 et 40). Bethe Ta fréquemment vu dans la moelle et, 
depuis, Embden et Vogt l'ont décrit dans les cellules ganglion- 
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naires de la rétine. Mayer (151), avec sa méthode au bleu de 
Prusse, n'a que rarement constaté ce fait. Le faisceau de fibrilles 
qui passe d'une ramification directement dans une autre n'est 
jamais composé que de quelques fibrilles. 

Il existe d'une façon presque constante, au niveau de la bifur- 
cation, un espace triangulaire et libre entre les faisceaux. Il 
correspond au cône de bifurcation de NissI (fig. 38). 

Les fibrilles ne sont pas très nombreuses, même dans les plus 
gros troncs. Sur les coupes de 10 (ji, on peut en compter en 
moyenne une vingtaine dans chaque prolongement. 

A la naissance du prolongement, les fibrilles divergent en 
éventail. Elles se divisent et se subdivisent un grand nombre de 
fois pour former un réseau à mailles étroites plus ou moins régu- 
lières. 

Les fibrilles venues des autres prolongements cellulaires (aussi 
bien des troncs protoplasmatîques que du prolongement cylin- 
draxile) affectent la même disposition : divergence à la naissance 
du prolongement et réseau commun intracellulaire. Ce réseau ne 
présente aucune particularité morphologique au niveau de 
l'origine du prolongement cylindraxile. Rien dans les formes 
anatomiques ne nous permet de supposer une conduction de 
l'ébranlement nerveux passant par tous les troncs protoplasma- 
tiques vers le prolongement cylindraxile (fig. 21). 

Il arrive aussi qu'un certain nombre de fibrilles n'entre pas 
dans la formation du réseau intracellulaire. Elles traversent alors 
directement le corps cellulaire, le plus souvent en longeant sa 
périphérie et toujours pour gagner un tronc protoplasmatique. 

Dans ce cas, nous pouvons conclure de la structure anatomique 
à la réalité d'une conduction directe entre deux troncs proto- 
plasmatîques. 

Le réseau que je viens de décrire est bien intracellulaire et non 
pas situé à la périphérie du neurone. Il ne peut être confondu 
avec le revêtement réticulaire de Golgi. Celui-ci est péricellulairé 
et péridendritique. Il se poursuit comme réticulum jusque sur les 
troncs protoplasmatiques. Ce caractère seul suffirait à le diffé- 
rencier du réseau intracellulaire. 

Dans les cellules pyramidales de l'écorce, la structure est beau- 

(451) Semi Mayer, Eine Eiienimpregnation der Neuro/ibrillen. [Anatom. Anzeiger, 
1902, t. XX, p. 535.) 
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coup plus simple. Les faisceaux de fibrilles, qui dans les prolon- 
gements affectent la disposition déjà décrite, traversent toujours 
le corps cellulaire, sans interposition d'aucun réseau et sans 
subdivision. Elles suivent une direction rectiligne depuis leur 
point d^entrée jusqu'à leur sortie de la cellule. 

De la naissance du gros tronc protoplasmatique périphérique 
de la cellule, les fibrilles se rendent en partie dans le prolonge- 
ment cylindraxile, en partie dans les autres prolongements. 

Cette disposition est constante. Dans toute cellule pyramidale, 
un faisceau fibrillaîre passe directement du tronc périphérique 
dans chacun dés autres prolongements (fig. 22). 

Ici aussi, nous devons admettre que la conduction nerveuse 
peut se faire soit vers le prolongement cylindraxile, soit vers l'un 
des troncs protoplasmatiques. 

Les fibrilles conductrices, dans la moelle comme dans Técorce 
et dans les ganglions, sont continues dans le corps cellulaire, soit 
qu'elles le traversent simplement, soit qu'elles y déterminent un 
roseau. Elles sont morphologiquement indépendantes. Elles sont 
formées par de délicats filaments, parfois grenus, et non pas par 
des grains disposés en séries linéaires. Mais ces éléments sont 
d'une grande fragilité et ne supportent pas indifféremment toutes 
les manipulations techniques. Ce sont surtout la fixation et la 
déshydratation, avec fixation secondaire par l'alcool déshydratant, 
qui détruisent les véritables éléments cellulaires pour en faire 
apparaître d'artificiels. 

Les précautions les plus minutieuses ne suffisent souvent pas à 
nous garder de l'erreur. 

C'est ainsi que les structures les plus étonnantes ont été sérieu- 
sement étudiées et décrites. 

Les méthodes de fixation et de coloration de Held en sont un 
frappant exemple. Il n'y a pour moi aucun doute que les éléments 
qu'il. a décrits dans lès neurones ne soient artificiels. 

Sa technique n*est pas à l'abri de tout reproche. Le fixateur 
qu'il a choisi est l'acide picro-sulfurique. C'est, de l'avis de 
l'immense majorité des hi&tologistes, l'un des plus mauvais. Il n'a 
pour lui que sa grande force de pénétration. De plus, au lieu de 
laver à l'alcool fort, ce qui est de règle après une fixation par 
l'acide picrique, Held lave dans l'alcool à 20°. 

Aussi aije trouvé presque toutes les cellules fortement et irré- 
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gulièremeot rétractées par l'emploi de cette méthode. Quant au 
réseau extracellulaire si net que l'on obtient par ce procédé, il est 
certainement artificiel. 

Ce procédé montre encore, dans les cellules nerveuses, un 
réticulum trabéculaire délicat formé par les fibrilles qui pénètrent 
de toutes parts dans le corps cellulaire. 

Les cellules voisines échangent leurs fibrilles. 

Les prolongements cellulaires ^ protoplasmatiques comme 
cylindraxiles — émettent de nombreuses collatérales qui naissent 
par un cône d'origine souvent exactement délimité. 

Elles forment un réticulum extracellulaire irrégùliers^étendant 
à travers toute la préparation. 

Les cellules épendymaires s'anastomosent également dans cet 
étonnant réticulum. 

Je ne puis être aussi affirmatif à propos des canalicules intra- 
cellulaires de Holmgreen. 

Plusieurs de mes préparations du ganglion spinal du lapin 
m'ont offert l'image d'un canalicule réunissant deux cellules voi- 
sines en perforant leurs capsules (fig. 37). 

Mais il faut remarquer que la méthode de Holmgreen est basée 
sur une surcoloration suivie d'une différenciation fortement 
poussée. Une telle technique est toujours sujette à caution. La 
part de l'artificiel y peut être considérable et, souvent, les espaces 
clairs qui séparent les parties fortement colorées peuvent donner 
l'image apparente de canalicules. 

Les canaux de Holmgreen ne s*a{ierçoivent que là où existent 
les blocs chromophiles de Nissl. 

Pugnat (267) montre que pendant le développement embryolo- 
gique des ganglions spinaux du poulet, la formation des canali- 
cules semble suivre celle de la substance chromophile. 

Celle-ci se dépose vers le neuvième jour à la périphérie de la 
cellule. Ce n'est qu'à partir du quinzième jour qu'elle envahit 
aussi la zone centrale {loc. cit., p. 283). 

Les canalicules se développent d'abord dans la zone périphé- 
rique en présentant l'aspect vacuolaire. 



(267) PoGNAT, La biologie de la cellule nerveuse, {Bibliogr. anatom.^ i9(H, voL IX, 
p. 276.) 
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C'est vers le quinzième jour qu'ils apparaissent aussi dans la 
zone centrale (loc. cit., p. 298). 



C. — Prolongements cellulaires. 

Le prolongement cylindraxile, dans la grande majorité des cas, 
se distingue facilement des autres prolongements cellulaires. 

Il s'en distingue par son mode d'origine, par son calibre et ses 
contours, par sa longueur et par ses terminaisons. 

Mais il n'en est pas toujours ainsi. . 

Nous verrons que parfois les prolongements protoplasmatiques 
ne se distinguent extérieurement en rien des prolongements 
cylindraxiles. 

Tous deux peuvent se subdiviser dès les abords du corps cellu- 
laire ou bien affecter la forme d'un prolongement grêle, délicat et 
longtemps indivis. Les prolongements de certaines cellules réti- 
niennes et ceux des cellules des ganglions sympathiques (plexus 
de Meissner et d'Auerbach) ont tous une forme extérieure sem- 
blable. 

Leur structure interne n'est pas non plus différente. 

En règle générale, les prolongements protoplasmatiques seuls 
contiennent de la substance chromophile. Demoor (44) l'a pour- 
tant trouvée, sous forme de blocs allongés, dans le prolongement 
cylindraxile des neurones corticaux du chien. 

Les prolongements protoplasmatiques peuvent aussi en être 
dépourvus. C'est le cas qui se présente pour le prolongement 
périphérique des ganglions spinaux et pour les troncs descendants 
des cellules mitralas du bulbe olfactif. 

Tous deux sont de structure fibrillaire. 

Le prolongement protoplasmatique peut, comme le prolonge- 
ment cylindraxile, devenir le cylindre-axe d'une fibre nerveuse. 
Tel est le prolongement périphérique des cellules des ganglions 
spinaux. 

Tous deux enfin sont capables de conduction et interviennent 
dans la tiransmission de l'ébranlement nerveux ; si le prolonge- 

(44) Demoor, La plasticité morphologique det neurones cérébraux. [Travaux de 
rintUtut Solvay, 1895-1896, fasc. i, p. â7.) 
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ment protoplastnatique est le plus souvent doué de la conductioa 
celluHpète, il arrive aussi qu'il transmet^ l'ébranlement dans le 
sens cellulifuge, puisque nous avons vu, dans les cellules pyra- 
midales de récorce et dans certaines cellules de la moelle, des 
fibrilles relier directement deux troncs protoplasmatiques. 

On. ne distingue donc pas les prolongements cellulaires, ni 
Oiorphologiquement ni fonctionnellement, d'une façon absolue. 

Il est vrai que, dans la grande majorité des cas, cette distinc* 
tion est facile et possible, mais elle n'est pas essentielle. 

D. — Cylindre-axe. 

Le cylindre-axe est l'élément constitutif d'une fibre nerveuse. 
Il est directement en rapport avec une cellule dont il représente 
un prolongement. Il est de structure nettement fibrillaire* Les 
fibrilles sont isolables, indépendantes et paraissent plongées dans 
une substance homogène périfibrillaire. 

Elles seules franchissent les étranglements de Ranvier. 
. Le cylindre-axe s'entoure d'une gaine isolante de myéline et 
d'une membrane protectrice. La gaine de myéline fait défaut au 
niveau de l'origine du prolongement. Elle l'abandonne également 
en un point plus ou moins éloigné des arborisations terminales. 

Nous ne nous arrêterons pas à la description de ces éléments. 

CHAPjTRE lit. — Connexions et rapports des neurones entre eux. 

Nous connaissons ainsi la morphologie du neurone,. son aspect 
extérieur et sa structure interne. Nous étudierons maintenant : 
1° les rapports que les neurones ou les groupes de neurones 
affectent entre eux dans la masse des centres nerveux, et 2<» leurs 
dispositions distales dans l'innervation périphérique. 

I. — Connexions dans les centres. 

Dans une coupe de tissu nerveux imprégné par l'argent, les 
prolongements cellulaires et leurs innombrables ramifications 
forment un impénétrable fouillis. 

Ce sont surtout les prolongements protoplasmatiques qui le 
composent. Ils sont infiniment plus nombreux et plqs richement 
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ramifiés que les prolongements cylindraxiles, et dans certaines 
parties de l'axe cérébro-spinal, ils existent pour ainsi dire seuls. 

Nous ne pouvons donc pas affirmer que les prolongements 
protoplasmatiques et cylindraxiles s'épanouissent face à face et 
au contact les uns des autres. 

C'est ce que nous pouirons facilement mettre en évidence dans 
récorce cérébrale. 

Dans la couche moyenne de Técorce cérébrale (couche des 
cellules pyramidales) viennent s'épanouir les prolongements pro- 
toplasmatiques ascendants des cellules de la couche interne 
(couche des cellules polymorphes). Les prolongements proto- 
plasmatiques nés des angles latéraux des cellules pyramidales se 
terminent rapidement entre les cellules voisines dans cette même 
couche moyenne où l'on ne retrouve pas de ramifications cylin- 
draxiles, sinon celles de quelques cellules de Golgi situées dans la 
couche inférieure : le prolongement cylindraxile de ces cellules 
vient se ramifier entre les cellules pyramidales. 

Dans l'épais feutrage formé par tous les prolongements cellu- 
laires, il n'est guère possible de suivre individuellement et sans le 
perdre chaque prolongement. Mais l'ensemble des observations 
faites avec la méthode de Golgi nous permet d'affirmer que, sauf 
quelques exceptions, les prolongements cellulaires restent indé- 
pendants et n'ont avec leurs voisins que des rapports de conti- 
guïté, non pas de continuité. En d'autres termes, ces prolonge- 
ments ne s'anastomosent pas entre eux dans les parties que 
l'imprégnation de Golgi nous permet d'isoler. 

Mais ni les colorations usuelles en histologie, ni la méthode 
de Nissl, ni l'imprégnation de Golgi ne nous permettent de 
suivre dans les tissus l'élément auquel nous avons reconnu 
Fessentielle fonction conductrice : la fibrille. C'est pourtant bien 
celui qui, logiquement, doit régler les rapports intercellulaires. 
Et les faits anatomiques donnent raison à cette manière de voir 
depuis que Dogiel, Apathy et Bethe, en publiant leurs méthodes, 
nous permirent d'étudier et de suivre, dans les tissus, les fibrilles 
nerveuses élémentaires. 

Avant d'exposer le résultat de mes recherches à ce propos chez 
les Vertébrés supérieurs, je dirai quelques mots de l'organisation 
nerveuse des Invertébrés. 

6 
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Tous les Invertébrés chez lesquels le tissu nerveux est déjà 
différencié et réuni en un système au sens propre du mot 
(Arthropodes, Vers et Mollusques), possèdent un système nerveux 
bâti sur un plan unique. 

Il me suffira donc de baser mes descriptions sur les prépara- 
tions du système nerveux de la sangsue, obtenues par la colora- 
tion vitale d'Ehrlich et par la méthode à l'or d'Apathy. 

Chacun des ganglions de la chaîne ventrale comprend une 
partie centrale, — le neuropile, — où viennent s'épanouir les 
ramifications des nerfs latéraux et les fibrilles venant des prolon- 
gements cellulaires. 

Les cellules ganglionnaires sont disposées en couches plus ou 
moins épaisses à la périphérie du ganglion. 

Les fibrilles nerveuses, réunies pour former l'un des nerfs laté- 
raux, pénètrent dans le ganglion. Il s'en détache un faisceau qui 
gagne les parties centrales et s'y divise en deux branches qui 
sortent par la commissure interganglionnaire, chacune par un 
pôle opposé (fi g. 25). 

Les autres fibrilles de ce nerf s'épanouissent dans le neuropile 
et forment un fouillis de fins rameaux; là, elles s'anastomosent, 
entre elles, avec les fibrilles venues des autres nerfs latéraux, avec 
les fibrilles des prolongements cellulaires et avec les fibrilles de 
la chaîne commissurale. 

Parfois une ou plusieurs fibrilles quittent le nerf, traversent 
isolément le neuropile et sortent directement par un autre nerf 
(fig. 26). 

Chez les Invertébrés, les fibrilles nerveuses s'anastomosent 
régulièrement. Le neuropile forme le réseau commun à toutes les 
cellules d'un ganglion. Il est mis en rapport étroit de continuité 
fibrillaire : par les fibres de la chaîne commissurale avec les 
ganglions voisins, et par les nerfs latéraux avec les organes et la 
périphérie. 

La même organisation se retrouve chez les Invertébrés [Homa- 
rus vulgaris (Arthropodes) et Hélix pomatia (Mollusques)], où 
je l'ai étudiée avec les mêmes méthodes et avec la méthode de 
coloration en masse par l'hématoxyline telle que la recommande 
Apathy. 

Les voies nerveuses, qui ne présentent pas d'interruption au 
niveau du système central, sont aussi continues à la périphérie. 
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Étudions les rapports anatomiques des fibrilles conductrices 
dans les cellules sensorielles de la sangsue. 

Les taches oculaires que portent les sangsues à la partie dorsale 
de Textrémité antérieure sont d'une structure fort simple (fig. 41). 
Elles sont constituées par un certain nombre de cellules 
arrondies assez volumineuses qui se trouvent réunies dans une 
petite cupule fortement pigmentée. Le nerf optique, traverse cette 
cupule dans sa partie profonde. Les fibrilles nombreuses qui le 
composent, après avoir franchi avec lui l'épaisseur de la cupule 
pigmentée, s'épanouissent et se répandent dans ces cellules 
arrondies et y forment des réseaux intracellulaires. 

De la périphérie de chacun de ces réseaux naissent plus ou 
moins régulièrement des fibrilles isolées qui quittent directement 
la cellule. Ces fibrilles s'anastomosent entre elles de cellule voi- 
sine à cellule voisine et établissent la continuité absolue des voies 
nerveuses périphériques. 

Ce sont là les structures déjà décrites par Apathy chez les Hiru- 
dinées et par Bethe chez les Crustacés. 

Dans le système nerveux central des Vertébrés, la disposition et 
les rapports des éléments nerveux sont bien différents. 

Bethe a décrit, autour des cellules nerveuses, enveloppant le 
corps cellulaire et les principaux troncs proloplasmatiques, un 
réseau nerveux à mailles assez régulières. 

Je n'ai pas pu obtenir ce réseau dans les ganglions spinaux, ^- 
où il me paraît ne pas exister, — mais je l'ai vu dans toutes les 
autres régions du système nerveux. 11 est surtout visible dans ses 
parties péridendritiques et péricellulaires, car c'est dans le voisi- 
nage immédiat des cellules qu'il est le moins masqué et le moins 
recouvert par l'enchevêtrement des autres éléments qui compo- 
sent le tissu nerveux. Mais je ne crois pas qu'il existe seulement 
autour des cellules. Il forme dans l'épaisseur de la substance 
grise un réseau continu. 

Nous avons vu que les fibrilles conductrices parcourent les 
prolongements cellulaires en faisceaux parallèles. Tandis que le 
prolongement s'épuise en ramifications de plus en plus fines, les 
fibrilles qu'il contient conservent la même épaisseur. Elles 
deviennent seulement de moins en moins nombreuses. Enfin, le 
prolongement cellulaire s'épanouit en ses arborisations termi- 
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nales; mais à rextrëmité des dernières ramifications du prolon- 
gement, e'est-à-dire là où finit le protoplasma cellulaire et par 
conséquent là où s'arrête Timprégnation de Golgi, ne se trouvent 
pas les frontières du neurone. 

Les fibrilles conductrices dépassent cette extrême limite. Elles 
sortent de la cellule. Et, prolongeant encore le prolongement, 
elles forment un réseau à mailles lâches et assez régulières 
(fig. lOetll). 

C'est dans cette partie — la technique ancienne la laissait par- 
faitement invisible — qu'existent les structures délicates qui 
relient les neurones. 

Ce réseau — et l'exactitude de l'image ne permet pas de le con- 
fondre avec un feutrage de fibrilles entre-croisées — est formé par 
d'innombrables mailles égales et assez régulières, souvent hexa- 
gonales. II s^étend dans l'épaisseur de la substance grise, entou- 
rant les cellules nerveuses et leurs prolongements, sans con- 
tracter de rapports directs avec eux. Il englobe simplement les 
cellules comme il entoure les autres éléments indifférents des 
centres nerveux. 

Je n'ai jamais vu les fibrilles du réseau extracellulaire péné- 
trer dans la cellule pour se continuer avec les fibrilles, ou le 
réseau de fibrilles, intracellulaires. Si parfois l'image optique 
semble ofi'rir un tel détail, cela n'est jamais dû qu'à une appa- 
rence trompeuse. C'est que le couteau du microtome, atteignant 
obliquement une cellule et la partie du réseau qui la recouvre, 
crée artificiellement l'image d'une communication qui n'existe 
pas en réalité. 

Le réseau ne communique avec les fibrilles intracellulaires qu'à 
l'extrême limite des ramifications du neurone. Les fibrilles qui le 
composent sortent toujours d'une cellule nerveuse. Je n'ai jamais 
vu un cylindre-axe y prendre directement naissance ni une fibre 
radiculaire venir s'y terminer. 

Il est formé de proche en proche par les fibrilles sorties des 
prolongements cellulaires et n'a pas d'autres rapports avec la 
cellule elle-même. 

On ne peut pas espérer rencontrer fréquemment Timage d'un 
prolongement cellulaire se résolvant en fibrilles et entrant dans 
la composition de ce réseau. 

Au moment de fournir ses ramifications terminales, le prolon- 
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gement cellulaire est devenu trop délicat et se perd dans le fouillis 
des fibres proloplasmatiques de la substance grise. Je n'ai, donc 
pu que rarement observer ce fait avec certitude. 

Les figures 12 et 23 le représentent dans la moelle rachidienne 
de l'homme. 

Le réseau élémentaire extracellulaire ne présente avec la dis- 
position des fibres de neuroglie aucune analogie. Tandis que les 
fibrilles sorties des dernières ramifications des prolongements de 
la cellule nerveuse forment le réseau à mailles régulières que je 
viens de décrire, les fibres et la neuroglie s'entre-croisent simple- 
ment et ne forment qu'un feutrage de nombreux filaments isolés. 
Les fibres de neuroglie ont un aspect rigide, ferme et homogène. 
Elles conservent dans toute leur longueur une épaisseur presque 
constante et se terminent par des extrémités libres et pointues. 
Ces filaments, parfois capricieusement contournés, ne présentent 
que de rares subdivisions. Ils parcourent en tous sens l'étendue 
des centres nerveux et forment dans la substance blanche un lacis 
plus lâche, dans la substance grise un épais feutrage soutenant et 
protégeant les éléments nerveux (fig. 42 et 43). 

La forme, la disposition et le mode de développement des 
fibres de neuroglie peuvent élre facilement étudiés dans quelques 
états pathologiques qui provoquent une prolifération marquée de 
ce tissu. 

La disposition particulière qu'affecte la neuroglie dans ses 
rapports avec les vaisseaux et les autres éléments indifférents des 
centres nerveux ne peut pas nous arrêter plus longtemps. 

Je désirais simplement attirer l'attention sur ce fait que les 
fibres de neuroglie s'entre-croisent sans s'unir. Elles forment un 
feutrage et non un réseau. 

Ceci dit afin de bien établir qu'il ne peut y avoir de confusion 
possible entre ce feutrage neuroglique et le réseau élémentaire 
extracellulaire. 

IL — Ramifications périphériques. 

Nous en arrivons à l'étude des ramifications nerveuses périphé- 
riques. 

Cette étude ne peut se faire exactement que dans des organes 
encore complets, assez minces pour être transparents et pour 
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permettre Texamen microscopique, même avec les objectifs à 
immersion. Dans une semblable préparation, il ne pourra exister 
d'interruption artificielle des voies nerveuses, fors le cas de colo- 
ration incomplète. 

Ces conditions sont réalisées par plusieurs organes, même chez 
les Mammifères. J'ai choisi pour l'étude des innervations muscu- 
laires la paroi vésicale du lapin. On trouvera les détails de la 
méthode employée dans la partie technique. Je ine contenterai de 
rappeler que je fais usage de la coloration vitale d'Ehrlich. 

Les ramuscules nerveux qui parcourent l'épaisseur des couches 
musculaires des parois vésicales forment un plexus à larges 
mailles. Chaque rameau est composé d'un grand nombre de 
fibrilles délicates et parfaitement isolables. Parmi ces fines 
fibrilles, on rencontre souvent une ou plusieurs fibres plus 
épaisses et plus colorées qui présentent sur leur trajet des nodo- 
sités de nombre et de volume variables (fig. 26). 

A chacune de ses divisions, le rameau nerveux diminue d'épais- 
seur. Il ne forme pas ses ramifications par division de chacune 
des fibrilles qu'il contient, mais un certain nombre de fibrilles, 
quittant le tronc commun, se séparent des autres et forment le 
nouveau rameau. 

Les nerfs qui composent le plexus s'anastomosent entre eux, 
c'est-à-dire qu'un certain nombre de fibrilles se détachent d'un 
nerf pour gagner un nerf voisin et entrer dans sa composition 
iH- 28). 

Se divisant et s'anastomosant, ils donnent naissance à des 
rameaux de plus en plus fins, contenant de moins en moins de 
fibrilles. Il n'est pas rare de suivre un nerf ne contenant plus que 
deux ou trois fibrilles. 

Ces ramifications poursuivent dans l'épaisseur des couches 
musculaires un trajet en apparence capricieux. Mais, en réalité, 
elles longent soit un vaisseau, soit un faisceau musculaire, auquel 
elles viennent apporter l'innervation et que la méthode employée 
ne colore pas. Sur le trajet de ces rameaux se rencontrent fré- 
quemment de gros noyaux vésiculeux peu colorés avec lesquels 
les fibrilles ne contractent que des rapports de voisinage. Ils 
contiennent parfois quelques petits grains chromatiques (fig. 29). 

Les quelques fibrilles qui composent encore le nerf ne vont pas 
larder à se séparer. 
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Abandonnant le faisceau commun, elles rampent dans l'épais- 
seur des couches musculaires et, parfois, s'y subdivisent. Après 
un parcours plus ou moins accidenté, —quelquefois fort long, — 
elles regagnent un ramuscule nerveux dans lequel on peut les 
suivre de rameau en rameau jusque dans un tronc plus important, 
où elles se perdent. 

Partie d'un tronc nerveux où elle figurait le prolongement 
d'un neurone, une fibrille peut être suivie isolément et sans 
interruption jusqu'à ce qu'elle rentre dans un autre tronc où 
elle ne peut figurer que le prolongement d'un autre neurone 
(fig. 30 et 31). 

II n'y a donc pas ici terminaison nerveuse après terminaison 
du nerf. Les fibrilles sont continues d'un nerf à l'autre; sorties 
d'un ramuscule, elles en regagnent un autre après avoir innervé 
sur leur passage les faisceaux musculaires auxquels elles étaient 
destinées. Pendant ce parcours isolé, elles restent le plus souvent 
indépendantes. Parfois, par subdivision, elles s'anastomosent 
avec les fibrilles voisines. 

Ce que je voudrais bien exprimer, c'est que ces fibrilles ne 
forment pas un véritable réseau où viendraient s'épuiser les der- 
nières ramifications d'un grand nombre de prolongements 
nerveux, comme c'est le cas dans la moelle pour le réseau extra- 
cellulaire. Elles forment plutôt un lacis où chaque fibrille reste 
isolée, — parfois subdivisée, — mais ne présente pas de termi- 
naison, puisqu'elle entre dans la formation de ce lacis en 
quittant un rameau nerveux et qu'elle en sort pour participer à la 
composition d'un autre ramuscule nerveux. Ces fibrilles s'anasto- 
mosent c( en anse ». 

Il y a donc ici anastomose entre deux prolongements de cellules 
nerveuses et, partant, — probablement, — entre deux neurones. 

La disposition des éléments nerveux dans les parois vasculaires 
offre de semblables particularités. 

Les nerfs longent les vaisseaux — artères ou veines — et se 
subdivisent avec eux. Ils leur détachent régulièrement des fais- 
ceaux de fibrilles qui s'épanouissent dans l'épaisseur des parois 
vasculaires et y forment un réseau dont nous étudierons le 
détail à propos des vaisseaux de moindre importance. 

De chaque côté ou d'un seul côté de ceux-ci (fig. 32 et 33) 
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courent parallèlement quelques fines fibrilles flexueuses, réunies 
en un faisceau commun. Elles se séparent de place en place de 
leurs voisines pour enlacer le vaisseau, ramper capricieusement 
dans répaisseur de ses parois; s'entre-croisant ou, plus rarement, 
se subdivisant, elles forment un lacis à mailles étroites et irrégu- 
lières. Ces fibrilles sont très flexueuses et présentent sur leur 
trajet d'assez nombreuses varicosités. 

Comme je l'ai dit à propos de l'innervation des muscles lisses 
de la vessie, il est presque toujours possible de suivre isolément 
une fibrille dans son parcours à travers ce lacis et par conséquent 
de nerf en nerf. Le long des plus petits rameaux vasculaires, on 
ne trouve plus qu'une ou que deux fibrilles qui le suivent, se 
divisent avec lui et parfois l'abandonnent (fig. 34). 

L'extrême abondance des éléments nerveux que Ton trouve 
dans ces préparations pourrait paraître étrange. Il faut pourtant 
considérer que nous avons sous les yeux toute l'épaisseur des 
parois vésicales. Le grand nombre de fibrilles nerveuses dans un 
simple épithélium est déjà remarquable. Et, même avec la 
méthode de Golgi ou l'imprégnation au chlorure d'or de Cohn- 
heim, on a trouvé dans la peau, dans l'innervation des poils et 
jusque dans les dents, une richesse en éléments nerveux au moins 
aussi frappante (37, 164, 189, 78, 76 et 77). 

Koroikow (124) a décrit dans le foie et Erik MuUer (lo5) dans le 
pancréas une disposition des fibrilles nerveuses analogue à celle 

(37) CouNHElir, Ueber die Ëndigung sentibler Nerven in Hornhaut. {Archiv f, path 
Anat. Berlin, 1867, vol. XXXVIII, p. 343.) 

(154) MORGENSTERN, Ueber das Vorkommen von Nerven in den harten Zahnsubêtanz . 
{Deutsch Monatstchr, f ZahnheUk. Leipzig, 1892, vol. X, p. 456, et vol. XIU, p. H4.) 

(189-194) Retzius, Zur Kenntnist Jer Nervenendigungen m den Zàhnen, (Bioi. Unter- 
such. Stockholm, 4892, vol. IV, p. 65; vol. V, p. 40, et vol. VI, p. 64.) — Ueber die Nerven- 
endigungen m den Haren, [Biol. Untersuch, Stockholm, 1^2, vol. IV, p. 45, et vol. VI, 
p. 61.) 

(75) Van Gehuchten, Contribution à V étude de t innervation des poiU (Anat. Ameig. 
léna, 1892, vol. VU, p. 341.) 

(76) Van Geuuchten, Les nerfi des poils, {Bull. Acad. roy, se. de Belgique, 1893, 
t. XXV, p. 230.) 

(77) Van Gehuchten, Les terminaisons nerveuses intraépidermiques chez quelques 
Mammifères. {La Cellule, 1893, t IX, p. 301.) 

(124) KoROLKOw, Ueber die Nervenendigungen in der Leber. {AnaL Ameig. léna, 188!^, 
vol. VIII, p. 751.) 

(155) MuLLER, Zur Kennlniss der Ausbreitung und Endigungsweise der Magendarm 
und PancreaS'Nerven. {Arch. f. mikr, Anat. Bonn, vol. XL, p. 390.) 
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que j'ai figurée. Korolkow, par le moyen de la même méthode 
d'Erblich, a pu reconnaître dans le foie du pigeon de riches plexus 
nerveux péricellulaires. Les fibrilles flexueuses et variqueuses 
qui les composent ne lui ont jamais offert de terminaisons, ni 
intra- ni péricellulaires. 

Nussbaum, d'après des recherches entreprises avec la méthode 
vitale au bleu de méthylène chez les Crustacés, a établi que les 
faisceaux nerveux s'anastomosent en un fin lacis de fibrilles, non 
seulement dans les vaisseaux, mais aussi dans le cœur. Dans un 
travail très étendu sur l'innervation du cœur chez un grand 
nombre de V^^lébrés, J.-F. Heymans et Demoor arrivent à la con- 
clusion que les fibres nerveuses qui pénètrent dans le myocarde 
s'anastomosent et forment un véritable réseau. Ce travail fut fait 
avec la méthode de Golgi. 

Je ne puis pas rappeler toutes les minutieuses descriptions des 
terminaisons nerveuses qui furent publiées pendant ces dernières 
années. Ici, comme à propos des connexions centrales des cellules 
nerveuses, les résultats obtenus ne se ressemblent guère. Pour 
apprécier la réalité des structures décrites, il faut pouvoir juger 
de la technique qui permit de les observer. L'imprégnation par 
l'or de Cohnheim, de Lôwit et de Ranvier, l'imprégnation au bleu 
de méthylène, nous ont montré à la périphérie des appareils termi- 
naux de tous genres : ménisque et tache tactile, buissons deKiihne, 
extrémités libres, pointues ou boutonnées, etc. (125. 126, 127, 129). 

La coloration au chlorure d'or d'Apathy et la coloration au 
bleu de méthylène nous font voir des éléments qui dépassent ces 
organes terminaux et auxquels Ruffini (196) a donné le nom 
caractéristique de fibrilles ultraterminales. L'examen comparatif 
des dessins et des planches qui accompagnent les travaux où sont 



(ii25) KrAUSE, Ueber die Endigungen der Muskelnerven. [ZeiUch. von Henle und 
Pfeufer, 1863, p 436.) 
(iS6) KOUNE, Ueber die peripheriichen Endorgane der moiorischen Nerven, Leipzig, 

mi. 

(fâ7-4S9) KObne, Ueber die Endigung der Nerven in den Mutkeln, {Virchow's Archiv, 
ToL XXVII. -- Die Bluxkelntpindelen, {!bid., vol. XXVIil.) ~ Der Zusammenkang von 
Nervenfatem und Mutkelfatern. ifbid., vol. XXIX.) 

(195) RUFnHi, Sur le* terminaisons nerveuses dans les faisceaux musculaires et sur 
leur signification physiologique. {Arch. ital. bioL Turin» 1892, vol. XVIII, p. 106.) 

(196) RUFFIHI, La fibrille nervose ultraterminali nelle terminaûoni nervose di senso 
e la teoria del neurone, {Neurol, Ceniralbl., 1901, t. XX, po. â63 et 851) 
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décrits les appareils terminaux et de ceux qui nous montrent les 
structures « ultraterminales » et la continuité fibrillaire, est à cet 
égard tout à fait probant (39-41). 

On s'en convaincra facilement en comparant, par exemple, les 
figures que Retzius donne des fibrilles nerveuses dans les cor- 
puscules génitaux (Intem. Monatsschr. f. Anatomie und Physio- 
logie, 1890, vol. VII, pi. XIV, fig. 1 et 2) avec celles que Dogiel 
donne à ce même sujet dans les Archiv fur mikroskopische Ana- 
tomie, 1893, vol. XLI, pi. XXXII, fig. 2, 3, 6 et 7. 

Toute la discussion repose sur ce fait. Les méthodes des uns, 
ne leur fournissant que des images incomplètes, les incitent, 
bien à tort, à se baser sur un résultat négatif pour nier ce qu'ils 
ne voient pas et ce que les autres, grâce à leur technique plus 
parfaite et plus étendue, observent et décrivent. Les preuves de ce 
genre — surtout dans une science en pleine évolution comme 
l'histologie nerveuse — ne devraient pourtant être admises qu'avec 
les plus formelles réserves. 

Lo mode de terminaison des nerfs sensitifs est quelque peu 
différent. Tantôt les fibrilles nerveuses aboutissent à un véritable 
organe, — corpuscule de Meisner, de Grandry, ménisque tactile, 
Tastzellen de Merkel, — tantôt elles s'épuisent dans les tissus en 
branches de plus en plus délicates. Dans le premier cas, un petit 
nombre de fibrilles pénètrent dans le corpuscule, s'y épanouis- 
sent et y déterminent un fouillis de filaments variqueux formant 
des anses anastomotiques plus ou moins contournées. Dans le 
second cas, les nerfs constituent un plexus d'où s'échappent vers 
les parties superficielles de délicats rameaux qui se résolvent en 
réseau. 

C'est cette dernière disposition que j'ai observée dans la con- 
jonctive du lapin, colorée au bleu de méthylène. 

Les nerfs sensitifs sont composés d'un grand nombre de fibrilles 
plus délicates et plus fines que celles des nerfs moteurs. On n'y 



(39) CUCGÂTI, Interno al modo ende i nervi ti dislribuiscono nei pulmoni det Triton 
cristatut, (Bull, de la Soc, des se. méd, de Bologne, Tol. XXIII, 4889, tiré à part.) 

(40, GiCCÀTi, Terminazioni dei nervi nella vescica urinaria délia Rana esculenta. 
{Ibid., i889, vol. XXIII, tiré à part.) 

(41) CuGGÂTi, Ditti ibuimemo e terminazione délie fibre nerve nella vescica, [Mém. de 
l'Acad. de Bologne, t IX, p. 13.) 
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rencontre pas — comme dans ceux-ci — de grosses fibrilles vari- 
queuses et fortement colorées. Ces nerfs déterminent un plexus 
à larges mailles irrégulières, où les différents rameaux nerveux 
s'anastomosent fréquemment. La division d'un tronc sensitif se 
fait comme celle d'un tronc moteur, c'est-à-dire qu'un certain 
nombre de fibrilles quittent le nerf, à un moment donné, pour 
constituer le nouveau rameau. Mais les fibrilles sensitives se sub- 
divisent plus fréquemment que les fibrilles motrices. A chaque 
ramification d'un nerf, on peut observer plusieurs fibrilles qui se 
divisent avec lui (fig. 3S). 

Les rameaux nerveux qui composent ce plexus détachent vers 
les parties superficielles des faisceaux fibrillaîres sinueux, conte- 
nant peu de fibrilles et se ramifiant plus ou moins rapidement. 
Les dernières ramifications se résolvent enfin en fibrilles isolées. 

Celles-ci ne forment souvent qu'un lacis semblable à celui que 
j'ai décrit à propos de l'innervation des muscles. On peut même 
voir les ramuscules les plus rapprochés s'anastomoser en « anse » 
(fig. 35 et 36). 

Mais, parfois aussi, les fibrilles se divisent et se subdivisent 
plusieurs fois et déterminent un véritable réseau dont les mailles 
délicates sont très irrégulières (fig. 36). 

Il est presque toujours possible de suivre sans solution de 
continuité une fibrille sortie d'un nerf et retournant à un autre 
nerf. Ce que j'ai dit, à ce sujet, des fibrilles motrices s'applique 
donc aussi aux fibrilles sensitives. 



CHAPITRE IV. — Anastomoses cellulaires. 

Comnie je l'ai déjà dit, des anastomoses directes ont été fré- 
quemment observées et décrites, aussi bien chez les Invertébrés 
que chez les Vertébrés, dans toutes les parties du système nerveux. 
(Conf. p. 8.) 

Mais les récents progrès de la technique microscopique nous 
ont fait malheureusement négliger des méthodes que les anciens 
possédaient avec une perfection que nous sommes bien loin 
d'égaler. La macération des tissus, la dissociation et la dilacération 
à l'aiguille leur permirent d'observer ces anastomoses que la pra- 
tique des coupes sériées ne saurait nous donner. 
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Certains tissus, comme par exemple la rétine, permettant une 
coloration in îotOy échappent à cet inconvénient. Aussi, dans de 
telles préparations, les voies nerveuses n'étant en aucun point 
interrompues par le couteau du microtome, pourrons-nous 
observer de fréquentes anastomoses cellulaires. 

Chez les Invertébrés (sangsue), l'innervation des parois intesti- 
nales (culs-de-sac gastriques) se fait par un riche plexus inter- 
musculaire. Les troncs nerveux principaux croisent perpendicu- 
lairement la direction des fibres musculaires et portent, appendues 
à leur côté ou situées sur leur trajet, des cellules ganglionnaires, 
unipolaires ou multipolaires, de dimension très variable. De ces 
troncs nerveux se dégagent des fibres qui se dirigent obliquement 
vers les cellules musculaires, longent le bord de ces cellules et 
finissent par s'anastomoser les unes avec les autres. 

Les cellules ganglionnaires de ce plexus sont largement anasto- 
mosées par l'intermédiaire de troncs nerveux parfois volumineux, 
en sorte que souvent elles paraissent simplement accolées au nerf 
et non pas lui donner naissance. Tantôt elles affectent le type des 
cellules unipolaires : situées à quelque distance du nerf, elles 
communiquent avec lui par un court prolongement. Tantôt elles 
sont bipolaires et se trouvent sur le trajet du nerf lui-même, 
figurant un simple renflement de protoplasme qui abrite le 
noyau. Tantôt ce sont des cellules étoilées et multipolaires, 
placées au point de confluence de plusieurs branches nerveuses 
(fig. 13). 

Une semblable disposition se retrouve chez les Vertébrés. 
Ramon y Cajal (445), qui en a fait une étude spéciale dans les 
plexus sous-épi théliaux des muqueuses et dans certaines glandes, 
les considère comme des éléments nerveux d'un ordre inférieur. 
Il s'agirait d'un type nerveux spécial destiné à régler la sécrétion 
des glandes de la peau et des muqueuses. 

C'est surtout à propos de l'étude de la rétine que furent décrites 
les anastomoses chez les Vertébrés. Dogiel, Embden et Vogt les 
ont étudiées chez le cheval et chez l'homme. J'ai appliqué la 
méthode d'Ehrlich à la coloration in toto de la rétine du lapin. 
Les anastomoses photographiées et reproduites figures 14, 15, 16, 
17, 18 et 24 proviennent toutes d'une seule préparation, repré- 

(44o) Cajal, El siHema nervioso del hombre et de los vertebrados. -1897, fasc. i, p 66. 
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sentant à peu près la moitié d'une rétine. C'est dire qu'elles sont 
fréquentes. 

Les anastomoses cellulaires se produisent de deux façons. Ou 
bien deux cellules sont réunies par un tronc protoplasmatique 
plus ou moins épais, ou bien l'anastomose se fait à l'extrémité 
d'un prolongement par la continuité des dernières ramifications 
cellulaires. 

Dans le premier cas, on retrouve loutes les formes successives 
qu'affecte une cellule en voie de division par simple scission; 
c'est-à-dire que les anastomoses semblent se former par l'écarle- 
ment graduel de deux cellules nées de la simple division d'une 
cellule mère. Le tronc protoplasmatique, d'abord large et épais, 
s'étire et s'amincit, et finalement les deux cellules, primitivement 
réunies par un pont de substance assez considérable, ne le sont 
plus que par un filament délié, fragile et plus ou moins long. On 
pourrait peut-être voir dans ces faits incontestables une preuve 
de la néoformation des cellules nerveuses, ou tout au moins 
l'assurance qu'un seul neuroblaste ne donne pas naissance à un 
neurone seulement. Hais je ne me hâterai pas de conclure. Je me 
contenterai du fait positif: l'existence d'anastomoses cellulaires 
certaines dans la rétine d'un Vertébré, c'est-à-dire dans une partie 
du système nerveux qui correspond embryologiquement à l'écorce 
cérébrale. 

A cette question des anastomoses cellulaires formées par 
récartement graduel de deux neurones nés d'une cellule com- 
mune se rattache étroitement l'embryogénie du neurone. Il est 
évident que si un unique neuroblaste donne naissance à un seul 
neurone, la formation des anastomoses telle que je viens de 
la décrire ne pourrait se produire. Il faudrait admettre que le 
hasard m'a fait rencontrer tous les stades successifs d'une appa- 
rente évolution. 

Bien que la discussion de cette partie de mes recherches ne se 
rapporte que très indirectement au but du présent travail, je 
désire en dire quelques mots et simplement les signaler. 

On a vu (p. 20) comment Fragnito comprend le développement 
embryologique du neurone aux dépens de plusieurs neuroblastes. 
Il a observé ces phénomènes dans la moelle embryonnaire du 
poulet. J'ai pu les retrouver, à mon tour, chez l'embryon du pou- 
let du septième au neuvième jour d'incubation et dans l'écorce 
cérébrale de deux fœtus humains de. 5 et de 6 mois. 
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Embryon du poulet au septième jour (^incubation. — La plupart 
des neuroblastes sont réunis par petites colonies de trois ou 
quatre cellules, formées le plus souvent d'un gros noyau régulier 
et ovalaire, — le neuroblaste primaire de Fragnito, — entouré de 
plusieurs noyaux à contours moins marqués et parfois déformés; 
ce sont les neuroblastes secondaires qui s'accolent au premier 
et qui peu à peu sWaceront et disparaîtront. Tous ces noyaux 
sont englobés dans une même masse protoplasmatique (fig. 44 
et 48). A côté de ces formations, il existe de nombreux neuro- 
blastes isolés. Les mêmes colonies sont plus faciles à observer 
dans la rétine d'un embryon de poulet colorée au bleu de méthy- 
lène (fig. 45). 

Un fait aussi qui n'est pas sans avoir son importance, est 
l'existence de nombreux neuroblastes sur le trajet des nerfs crâ- 
niens chez ces embryons. 

Embryon humain. — Alors qu'au cinquième mois, la moelle 
allongée et la moelle rachidienne ont déjà atteint un développe- 
ment presque complet, les centres cérébraux sont beaucoup 
moins avancés dans leur évolution. 

Grâce à ce relard dans leur développement, j'ai pu y observer la 
formation des cellules nerveuses et notamment celle des cellules 
pyramidales. 

Les figures que j'en donne (fig. 46 et 47) confirment les 
recherches de Fragnito. 

Je ne veux pas m'attacher à discuter ici la valeur de semblables 
observations. 

Si pourtant on rapproche ces faits de l'existence de cellules à 
deux noyaux et de l'existence des anastomoses protoplasmatiques 
décrites plus haut, on conviendra sans doute qu'ils valent la peine 
d'être encore sérieusement étudiés. 



Conclusions. 

!• Chez les Invertébrés comme chez les Vertébrés, les fibrilles 
nerveuses sont des éléments anatomiquement indépendants. 
Elles sont continues dans les Centres comme à la Périphérie^ 
Un circuit nerveux donné ne se termine nulle part. 
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S"" Les fibrilles sont continues dans les cellules nerveuses. Ou 
bien elles y forment un réseau intracellulaire, ou bien elles les 
traversent directement de part en part (p. 74). 

Traversant la cellule, elles passent d'un tronc protoplasmatique 
dans le prolongement cylindraxile. Hais elles peuvent aussi 
passer d'un prolongement protoplasmatique dans un autre pro- 
longement protoplasmatique et même, sans atteindre la cellule, 
arrivant par Pune des bifurcations d'un prolongement, rebrous- 
ser chemin en passant par quelque autre bifurcation du même 
prolongement. Dans ces deux cas, le corps cellulaire n'est plus 
le centre où aboutissent les impressions et d'où partent les impul- 
sions (p. 77). 

Dans les prolongements cylindraxiles, dans les prolongements 
protoplasmatiques, dans les cylindres-axes des nerfs, les fibrilles 
sont continues, isolables, plus ou moins parallèles et indépen- 
dantes. 

S"" Les fibrilles nerveuses sont continues dans les Centres, où 
elles forment des réseaux extracellulaires (p. 80). 

4'' Elles sont continues dans les tissus, où l'on peut suivre 
isolément une fibrille dans les réseaux et les lacis périphériques 
(pp. 85 et 90). 

S"" Les réseaux extracellulaires, dans la substance grise et les 
lacis périphériques, relient les neurones par continuité. Hais ces 
rapports ne constituent pas, à proprement parler, des anasto- 
moses. Les cellules ectodermiques sont parfois comme « cousues » 
ensemble par de fines fibrilles et ne sont pas pour cela anasto- 
mosées. Le protoplasme de chaque neurone ne se fusionne pas 
avec le protoplasme des neurones voisins. 

6^ Parfois, cette fusion de deux protoplasmes nerveux existe 
cependant. On rencontre dans certaines parties du système ner- 
veux de véritables anastomoses cellulaires (p. 91). 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 

Microphotographies. 

FiG. 1.— Cellule nerveuse dans la rétine du lapin. Bleu de méthylène 
(480 diamètres). 

FiG. 2. — Cellule de neuroglie dont les prolongements sont couverts 
d'appendices piriformes et d'épiiles. Méthode de Golgi (600 diamètres). 

FiG. 3 et 4. — Cellules nerveuses à deux noyaux dans le ganglion semi-lu- 
naire de Thomme (480 diamètres). 

FiG. 5. — Cellules nerveuses à deux noyaux dans la moelle rachidienne de 
rhomme (nouveau-né). 

FiG. 6. — Cellule nerveuse à quatre noyaux dans le ganglion spinal du 
lapin. 

FiG. 7 et 8. — Cellules nerveuses de Hirudo medicinalis. Réseau fibrillaire 
intracellulaire Méthode à For d*Apathy (960 diamètres). 

FiG. 9. — Cellule du ganglion spinal du singe. Réseau fibrillaire intracel- 
lulaire. Méthode de Bethe. 

FiG. 40 et 11. — Cellules nerveuses de la moelle rachidienne de Thomme et 
réseau fibrillaire extracellulaire et péridendritique. Méthode de Bethe, 

FiG. 12. — Prolongement cellulaire nerveux s*épuisant dans le réseau extra- 
cellulaire. Méthode de Bethe. 

FiG. 43. — Cellules nerveuses anastomosées. Paroi d'un cul-de-sac gastrique 
de Hirudo medidnalù, Hématéine et fuchsine. 

FiG. 14 à 18. — Cellules nerveuses anastomosées. Rétine du lapin. Bleu de 
méthylène. Ces microphotographies rappellent les stades successifs d'une 
cellule en voie de division par simple scission. — Figure 14, les deux 
cellules nouvelles sont encore intimement accolées. — Figures 15 et 16, 
le pont de substance qui les unit s'allonge et s'étire jusqu'à ne plus repré- 
senter qu'un mince pont de substance unissante. — Figures 17 et 18. 
(Conf. aussi fig. 24.) 

Dessins à la chambre claire et lavis. 

FiG. 19. — Prolongement d'une cellule nerveuse dans la moelle rachidienne 
de l'homme montrant les cônes de bifurcation. Méthode de Nissl. 

Fig. 20. — Cellule d'un ganglion spinal du singe. Prolongement tlexueux et 
fibrilles intracellulaires. Méthode de Bethe. 
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FiG. 21. — Cellule nerveuse dans la moelle rachidienne de l'homme. Réseau 
tibrillaire intraceUulaire. Méthode de Belhe (480 diamètres). 

FiG. 22. — Cellules nerveuses de Técorce cérébrale du singe. Faisceaux de 
fibrilles intracellulaires. Méthode de Betbe. 

FiG. 23. — Prolongement d'une cellule nerveuse dans la moelle rachidienne 
de rhomnle, formant le réseau extracellulaire (960 diamètres). 

FiG. 24. — Deux cellules nerveuses anastomosées. Rétine du lapin. Bleu de 
: méthylène. (Conf. fig. 14.) 

FiG. 25 et 26. — Fibrilles nerveuses de la chaîne ventrale de Hirvdo medi- 
'■'" cinalis (voir le texte). Bleu de méthylène. 

FiG. 27. — Nerf moteur dans les couches musculaires lisses de la vessie, 
1 - Bleu de méthylène. , - . 

Fig. 28 à 31. — Dispositions ultraterminales des fibrilles nerveuses dans les 
couches mitsculairès de la vessie. — Figure 28, anastomose entre deux 
nerfs. — Figure 30, anastomoses en « anse ». Figure 31, lacis fibrillaire 
périphérique. 

Fig. 32 et 33. — Lacis fibrillaire dans les parois vasculaires. Bleu de 
méthylène. 

Fig. 34. — Fibrille nerveuse longeant un vaisseau capillaire.. Bleu . de 
méthylène. 

Fig. 35 et 36. — Nerf sensitif et lacis périphérique dans la conjonctive 
palpébrale du lapin. Bleu de méthylène. 

Fig. 37. — Cellules ganglionnaires spinales du lapin et canalicules intracel- 
lulaires. Méthode de Holmgreen. 

Fig. 38. — Prolongement nerveux dans la moelle de Thomme. Les faisceaux 
de fibrilles se dirigent vers le corps cellulaire en laissant vide la place 
occupée par le cône de bifurcation qui n*est pas coloré par la méjthode 
employée. Méthode de Bethe (480 diamètres). 

Fig. 39 et 40. — Comme la figure 38. Quelques fibrilles évitent le corps 
cellulaire (480 diamètres). 

Fig. 41. — Tache oculaire de Hirudo rnedicinalis. Fibrilles nerveuses. 
Réseaux intracellulaires et intercellulaires. Méthode à For d*Apathy. 

Fig. 42 et 43. — Neuroglie. 

Fig. 44 à 47. — Cellules nerveuses embryonnaires. Développement d'un 
neurone aux dépens de plusieurs neuroblastes. — Figures 44 et 45, 
embryon de poulet. — Figures 46 et 47, embryon humain. 
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